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Dorrede. 


Daß naturwiffenichaftliche Kenntniffe nur durch Beobachtung 
und Verſuche gewonnen werten können, braucht heut zu Tage nicht 
mehr bewiefen zu werden; Jeder weiß ed und giebt es zu. Das 
Beobachten und Erperimentiren ift aber eine Kunft, die man nicht 
mit auf die Welt bringt, fie will durch Studium und Uebung erlernt 
jein. Uebung im Erperimentiren fich anzueignen hat aber, befonvers 
in ver Phyſik, feine nicht geringen Schwierigfeiten, weil. fih nur 
ſchwer eine Gelegenheit findet, Inftrumente in die Hände zu bekommen. 
Daß der angehende Phyſiker, oder der künftige Lehrer der Phyſik 
fie fi in der Regel nicht felbit enioeen fann, iſt jelbftverftändlich, 
da nur Wenigen die dazu nöthigen Mittel geboten find. In ver 
Chemie 3. B. macht fich die Sache viel leichter; da erhält ver 
Studirende Alles geliefert, was zur Anftellung der Verjuche erforder- 
ich ift, wenn er beim Brofeffor der Chemie ein Repetitorium oder 
Privatiſſimum belegt Hat; mit verhältnißmäßig geringen Hülfsmitteln 
laſſen fich unzählige Verſuche anftellen, und die Apparate find meift 
von fo geringem Werth, daß es gar nicht in Betracht kommt, wenn 
im Laufe ber Zeit dies oder jenes fich verbraucht oder entzwei geht. 
Anders in der Phyſik. Faſt jeder Verjuch erfordert ein anderes 
Inftrument, und manches derſelben ift jo beichaffen, daß e8 in un— 
geübten Händen leicht Schaben leidet, ja jelbjt unbrauchbar gemacht 
wird, womit oft ein nicht unbedeutender Werthverluft verbunden ift. 
Phyſikaliſche Nepetitorien find daher immer theoretiicher Natur. 
Braftiihes Arbeiten der Studirenden wird jchon dadurch unmöglich, 
weil daſſelbe Inftrument nicht in jo vielen Gremplaren vorhanden 
jein kann, daß alle Zuhörer gleichzeitig mit demjelben Verſuche 
beichäftigt werben fünnten. Theoretiſche Kenntniffe laſſen fich bet 
gehörigen Fleiß und der nöthigen Anlage wohl erwerben; praftijches 
Geſchick im Experimentiren und ih der fonjtigen Behandlung der 
Apparate aber nur durch lange Uebung, daher meiſt erſt im’ Amte, 
wo man eine Sammlung von Inftrumenten in bie Hände befommt; 
und wer dann nicht entweder eine natürliche Befähigung zu praf- 
tijchen Arbeiten mitbringt, oder in der früheren Erziehung an folche 
Beichäftigung gewöhnt worden, der wird manches jchöne, fojtbare 
Injtrument verderben, ehe er einen gelungenen Verſuch zu Stande 
bringt. Freilich, Arbeit und Anftrengung fojtet e8, ehe man zum 
Ziele fommt; wer die jcheut und Alles nur mit Handſchuhen anfaßt, 
ver bleibe. lieber von Phyſik und Chemie fort; er wird es Doch nie 
zu einer leiblichen Fertigkeit bringen. 
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als Hülfsmittel, ſich über dieſen praktiſchen Theil feiner Thätig— 
keit zu belehren, wird der angehende Lehrer zu den bekannten Lehr⸗ 
büchern feine Zuflucht nehmen müſſen. Dieſe find aber mehr theo⸗ 
retiſch als praktiich; es iſt kaum möglich, in ein Lehrbuch alles das 
aufzunehmen, was für den angehenden Phyſiker Bedürfniß ift; Die 
eigentlichen Schulbücher zumal können der Bejchreibung der Apparate 
nur wenig Raum überlaffen, viel weniger noch Belehrung über 
Behandlung nnd Gebrauch verfelben ertheilen. Die größeren Lehr: 
bücher verfolgen meiſt wilfenichaftliche, oder doch über ven Schul- 
kreis hinausliegende Zwecke, können deshalb manches injtructive Im= 
ftrument wieder nicht aufnehmen, weil e8 nicht zur gründlicheren 
Erforſchung der betreffenden Erjcheinung dient, fondern blos zur 
Darjtellung der einfachiten Erfcheinungsform, wie fie fi für den 
Unfänger eignet. 

Darum dürfte ein Buch wie das vorliegende, das eine Kenntniß 
der Apparate und Anleitung zu ihrer Behandlung und ihrem Gebrauche 
zu vermitteln fih zum Ziel gefeßt bat, bei manchen angehenven 
Lehrern der Phyſik und Anderen, die fich mit phyſikaliſchen Ver⸗ 
fuchen beichäftigen wollen, ſich als ein Bedürfniß herausgeitellt Haben. 
Aehnliches ift allerdings auch Schon vorhanden, jedoch mit dem Neben 
zwed, Anleitung zur eigenen Anfertigung von Apparaten zu geben. 
Dies ift von meiner Arbeit principiell ausgefchloffen, weil wenigſtens 
dem Lehrer der Phyſik zur Anfertigung brauchbarer Apparate bie 
Zeit fehlt, wenn er auch noch fo viel Geſchick hinzu brächte. Auch 
werben die nach folchen Anweifungen gefertigten Apparate jo dürftig, 
daß fie einerjeitS dem Zweck, Verſuche damit anzuftellen, meiſt nicht 
genügen können; andererjeits ift e8 ein großer pädagogiſcher Fehler, 
dem Schüler unfauber zufammengeftoppelte® Zeug vor die Augen zu 
führen; der Grundſatz: maxima pueris reverentia bleibt auch heute 
noch in Gültigkeit. Wenn man einmal fich felbft Daran machen will, 
Inſtrumente felbft anzufertigen, dann eigne man fich gleich fo viel 
Fertigkeit in mechaniichen Arbeiten an, daß man fie Tunjtgerecht 
machen kann, und nicht nöthig Bat, Eijen und Meſſing durch zu- 
jammengeleimten Kork, Holz u. dgl. zu erfegen. Ich glaube infofern 
mir bierüber ein Urtheil erlauben zu dürfen, als ich in jüngeren 
Jahren unter fachmännifcher Anleitung vielerlei mechanifche Arbeiten - 
ausführen lernte und fpäter, ald Lehrer an einem Drte, wo zunächft 
eine Reihe von Jahren kein Mechanicus war, zum Nuten ber An 
ſtalt vielfach in Ausübung brachte. Das erlangte Geſchick in Hand» 
habung der Werkzeuge 2c. ift mir denn beim Crperimentiren jehr 
zu Statten gekommen. Es Bat fih mir dabei aber auch ums 
widerleglich Herausgeftellt, daß ein vielbeichäftigter Lehrer wohl bie 
und da nachhelfen und abändern, in diefer oder jener Hinficht ver- 
bejfern kann, zur eigentlichen Anfertigung brauchbarer Apparate aber 
feine Zeit findet. ‘Die vielgepriefene Aushülfe durch allerlei Hand- 
werker ift eben jo zurückzuweiſen; es wird nie was rechtes Daraus. 
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Wenn ich nun auch von der eigenen Anfertigung von Inſtrumenten 
abrathe, ſollte doch jeder Phyſiker unter Anleitung eines Fachmannes 
die weſentlichſten mechaniſchen Arbeiten ausführen lernen, theils weil 
ſchon die Zufammenjftellung der Apparate fo Manches erfordert, das 
man jelbft machen muß, theils weil man nur dadurch ein Urtbeil 
über anzufchaffende Apparate gewinnt. Wer nie ſolche Arbeiten aus» 
geführt hat, wird fein alltäglich zu brauchendes Werkzeug richtig zu 
handhaben wiſſen und jeinen Inftrumenten vielen Schaden zufügen. 
Aus Büchern oder ſonſtigen Beſchreibungen laſſen fich aber jolche 
Arbeiten nicht lernen. Um jedoch denen, welche die Phyſik nur von 
der theoretiſchen Seite fennen und in praftifchen Arbeiten ungeübt 
find, in Etwas zu Hülfe fommen, find im erften Theil die üblich» 
jten Werkzeuge aufgezählt, wo es nöthig, mit Bemerkungen darüber 
begleitet und durch Zeichnungen veranschaulicht. 

Eine wejentliche Rücklicht verbient Das Verfahren, das man bei 
der Anfchaffung der Apparate befolgt. Da oft falihe Wege ein- 
geichlagen werden, babe ich auf ©. 72 einen eigenen Artifel Darüber 
aufgenommen, hätte aber freilich darin noch Manches jagen können, 
was, der Raumerjparniß wegen, hat zurüchbleiben müfjen. Eines 
indeſſen muß ich Hier noch nachholen, weil e8 bei der täglich wachſenden 
Haft, mit der unbebeutendere Gefchäftsleute, Die fogen. minores 
gentes, unverbdientem Gewinn nachjagen, dem in ſolchem Verkehr 
noch Unerfahrenen großen Schaten bringen kann. Es giebt Werl» 
ftätten dieſer Claſſe, welche fich beſonders darauflegen, alle mög- 
lihen Apparate zu Unterrichtszweden vorräthig zu halten und dem 
Publikum durch marktichreiertiche Zeitungsannoncen oder durch eigens 
gedrudte und unter Kreuzband zugefandte Zettel zu empfehlen. 
PBrüft man das Gelieferte genauer, fo erweiſt es fich al8 unfauber 
und umfolive gearbeitet, zu den Verſuchen ungeeignet, alfo meift 
unbrauchbar. Ganz befonders hüte man fi davor, Sentungen 
beitellter Apparate auf Poſtvorſchuß anzunehmen. Es iſt nämlich 
nicht ſowohl das Mißtrauen, die Waare an einen Unbekannten 
abzufchiden, oder die Furcht, e8 möchte die Zahlung nicht erfolgen, 
was die Leute zum Mittel des Poſtvorſchuſſes zu greifen ver- 
anlapt, als vielmehr die eigene Weberzeugung des Unwerths der 
gelieferten Apparate, weil fie jelbft einfehen, daß ver Empfänger, nach 
genauerer Prüfung derfelben fich genöthigt jehen wird, fie fofort 
zurückzuſenden. 

Der bei weitem größere zweite Theil des Buches behandelt 
ſpeciell die phnfilaliichen Instrumente. Es. leuchtet ein, daß, wenn 
dieſes nicht eine übermäßige Ausdehnung gewinnen jollte, unter den 
unzähligen, ſowohl für wiffenichaftliche wie für Unterrichtözwede 
- beitimmten Inftrumenten eine Auswahl getroffen werden mußte. 
Hierin ift nım, fo viel wie möglich der Grundſatz feitgehalten worden, 
alles das vorzugsweile zu berüdjichtigen, was zur DVeranjchaulichung 
Der jedem Gebilveten nächitliegenven, darum hier wichtigften Er- 
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ſcheinungen und ihrer Geſetze dient. Wiſſenſchaftliche Specialitäten 
mußten eben jo, wie blos amüſirende Curioſitäten übergangen werben. 
Es iſt auch zur Inſtrumentenkenntniß und Uebung im Erperimentiren 
gar nicht nöthig, alle Inftrumente, die man im Laufe der Zeit in 
die Hände befommt, fo umſtändlich befchrieben zu ſehen, wie bier 
mit denen gefchehen, die überhaupt berüdfichtigt wurden; aus der 
genauen Kenntniß einer Reihe verfelben lernt man bald auch andere 
richtig beurtheilen und behandeln. Ueberdies liefert jedes Jahr neue 
Inftrumente, die man denn doch ganz felbftändig gebrauchen lernen 
muß. Daß binfichtlich der zu treffenden Auswahl verfchiedene Anz 
fichten herrſchen können, gebe ich gern zu; jeder Anficht gerecht zu 
werben war aber unmöglich, und eine bejonnene Kritif wird in biefem 
Punkte billig fein und nicht Unmögliches verlangen. 

Eine große Anzahl Inftrumente macht Jahr aus, Jahr ein ihre 
Wanderung durch alle neu erſcheinenden Lehrbücher, obgleich ihnen 
die größten Mängel anhaften. Man wird finden, daß ich viele der⸗ 
jelben wefentlich abgeändert oder durch ganz neue erjeßt habe, weil 
mich meine lange Erfahrung von der Unbrauchbarkeit ver land— 
läufigen Formen überzeugt bat. Diefe Neuerungen alle hier aufzu— 
zählen ift unmöglich; ihre Zahl tft zu groß; wer in ben Lehr— 
büchern bewandert tft, wird fie bald herausfinden. Manche davon 
find ſchon in den verjchtedenen Auflagen meiner Lehrbücher auf- 
geführt und, zwar oft verftümmelt, in andere. Lehrbücher übergegangen. 

Um den Beichreibungen auch im Einzelnen größere Deutlichkeit 
zu geben, find venjelben von Herrn PB. Neumann nach perjpectiviicher 
Projection entiworfene Zeichnungen beigegeben, welche der Herr Ver— 
Veger mit großen Opfern in jauberem Holzfchnitt und galvano- 
plaftiichen Kupferabdrücken hat ausführen laffen. In einzelnen Fällen 
find bloße Durchſchnitte der betreffenden Inſtrumente gegeben, alle= 
mal da nämlih, wo die deutliche Darftellung des inneren Baues 
ſolches als unabweislich erfcheinen ließ. 

Daß eine Reihe Druckverſehen ſtehen geblieben ſind, bedauere 
ih im höchſten Grade, dürfte aber wegen ber Entfernung des Drud- 
ortes zu entichuldigen fein. Um meinerjeitS das Mlögliche beizu= 
tragen, Das Uebel wieder gut zu machen, Habe ich die Drudbogen 
nochmals genau burchgefehen und die Fehler gewiſſenhaft angegeben. 

So möge denn der betreffende Lejerfreis dieſem Producte meines 
Strebens, der Kenntniß der Naturgejege möglichite Verbreitung zu 
verfchaffen und fie zum Gemeingut der Gebildeten zu machen, die— 
jelbe freundliche Aufnahme gewähren, deren ſich meine früheren Ar- 
beiten auf diefem Felde zu erfreuen hatten. 


Brunnen bet Bardhim, Juli 1875. 


3. Heuſſi. 
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Einleitung. 


Unſer geſammtes Wiſſen von der Natur beruht auf ſinnlicher 
Wahrnehmung; die Naturwiſſenſchaft iſt eine Erfahrungswiſſenſchaft. 
Was von dem Geſammigebiete gilt, muß denn auch von jedem ſeiner 
Zweige, alſo auch von der Wiſſenſchaft, mit ber wir uns bier befon- 
ders befchäftigen wollen, ver Phyſik, gelten. Aufmerkfamed Beobachten 
der Naturerfcheinungen ift das Mittel, dieſelben kennen zu lernen. 
Aber die Naturkörper bieten fih uns nicht immer unter den Umftänden 
und Berbältnifien dar, unter welchen wir ihr Verhalten kennen lernen 
wollen; e8 wirfen gewöhnlich verfchiebenartige Kräfte in mannigfaltig- 
ſter Complication auf fie ein; wir wünſchen aber den Einfluß jeder 
einzelnen der wirfenden Kräfte abgefondert von allen anderen zu er= 
fahren und find daher genäthigt, den zur unterfuchenden Körper in folche 
Lagen und Umftände zu verſetzen, in denen die Kräfte, deren Wirkung 
zur Zeit nicht in Betracht kommen fol, unwirkſam gemact, eliminirt 
werben. Dazu bedarf e8 gewiffer Vorrichtungen, die Bald einfach, bald 
mehr oder weniger zufammengefegt find; fie heißen Inftrumente oder 
Apparate. Ein Inftrument ift ein Werkzeug oder Mittel, woburd 
eine Arbeit verrichtet, ein Zweck erreicht wird; Thermometer, Barometer, 
Magnetnadeln zc. find Inftrumente, gerade wie Mefler, Hammer und 
Zange Inftrumente find, aber gewöhnlich deutſch, Werkzeuge genannt 
werben; der einzige Unterſchied Liegt in der Verfchiedenheit des Zweckes. 
Apparat ift eine Sammlung von Inftrumenten, die entweder zu einem 
beitimmten Zwed, zu einer befonderen Unterfuchung, oder zu einer 
Reihe zufommengeböriger Arbeiten gebraucht werben; dann heißt aber 
eine ganze für eine größere Zahl von Naturerfcheinungen beftimmte 
Sammlung von Imftrumenten ebenfalld Apparat, 3. B. der Borrath, 
den eine Schule behufs des Unterricht befitt, oder den ein Phyſiker zu 
feinen Arbeiten benußt, mag ſich derſelbe über alle oder nur über 
einzelne Theile der Wiſſenſchaft erſtrecken. Die Centrifugalmaſchine, die 
Luftpumpe oder Eleftrifirmafchine für fih find Inftrumente; jedes dere 
jelben in Verbindung mit denjenigen Inftrumenten, die man nöthig 

t, um Berfuche über die Schwungfraft, über die Eigenfchaften der 
uft oder die Eleftricität u. ſ. w. anzuftellen, bildet einen Apparat. 
Freilich nennt man folche anverweitigen, in Verbindung mit einem 
Hauptinftrument zu benugenden Werkzeuge auch wohl Nebenapparate 
dazu; überhaupt wird die Begriffsbeftimmung nicht immer fo freng 
aufrecht erhalten, wie e8 ber urfprünglichen Wortbildung entſpricht; 
man follte aber immer im Auge behalten, daß Inftrument ein Einzelneß, 
ein Individuum, Apparat eine Collection bezeichnet. 

Heusfi, Der phyſilaliſche Apparat. 








2 Einleitung. 


Wenn wir Körper unter abſichtlich herbeigeführte, befondere Umftände 
verfegen, um zu erfahren, welde Wirkungen gewiſſe Naturfräfte dann 
bervorbringen, fo ftellen wir einen Berfuh an. So z. B. wenn wir 
eine Magnetnadel fo aufhängen, daß fie nur in der Berticalebene, oder 
nur in der Horigontalebene ſchwingen fann, einen Lichtftrabl durch ein 
durchſichtiges Prisma oder durch eine gefchliffene Glaslinfe Leiten, fo 
find dies Berfuche, wir können erfahren, in welcher Richtung die Nadel 
endlich zur Ruhe kommt, welche Aenderung der Lichtſtrahl durch ben 
Glaskörper erfährt. 

Um zur Kenntniß einer Naturerfcheinung zu gelangen, müſſen 
wir fie, wie ſchon oben gejagt, mit unferen Sinnen wahrnehmen. Die 
Wahrnehmung einer Erſcheinung heißt Beobachtung, mag Diejelbe 
fid) von felbft dargeboten haben, oder durch einen Verſuch verurfacht 
worden fein. Man beobadıtet den Stand des Thermometer, Baro⸗ 
meterd, den Regenbogen, das Norblicht, eine Sonnen- oder Mond» 
finfterniß; man beobachtet nicht weniger das durch einen Verſuch ber- 
porgerufene prismatifhe Warbenfpectrum, den Entladungsfunfen einer 
geladenen Leydener Flaſche u. |. w. 

An phnfifalifche Apparate werden wir verfchievene Anforderungen 
zu machen haben, je nachdem fie dazu gebraucht werben follen, das 
Eintreten einer Erſcheinung überhaupt nur im Allgemeinen zu confta= 
tiren, oder aber aud ihr Geſetz darzuftellen. Inftrumente für den ele— 
mentaren Unterricht fünnen daher oft einfacher bergeftellt werden und 
bieten dadurch nicht blos den Vortheil des geringeren Preifes, fondern 
auch der leichteren Ueberfichtlichfeit. Und wie follte man den Unterricht 
in verſchiedene Stufen abtheilen, wenn es nicht nach den zum Ver—⸗ 
ſtändniß erforderlihen Hülfsquellen geſchieht? Die Fichtbrehung z. 2. 
kann man an jedem durchſichtigen Körper, an einem Stüd Glas oder 
am Wafler eines Fluffes zeigen; um aber das Snellius’she Geſetz zu 
demonftriren bedarf e8 eines complicirten Apparates, der Meffungen 
zuläßt; denn, das phyſikaliſche Geſetz einer Erjcheinung drüdt die Ab» 
hängigfeit der fie bedingenden Zeit, Raum- und Kraftgrößen von ein- 
ander aus, ift allemal ein mathematifcher Ausdruck. Nicht jedes Lebens⸗ 
alter ift geeignet, ſolche Ausorüde, feien fie in Worte oder Zeichen ges 
faßt, zu verftehen, ihrem ganzen Inhalte nad zu fallen. Außer einer 
gewiſſen Verftandesreife gehört dazu ein beftimmtes Maß mathematifcher 
Begriffe, die zu einer Zeit, da der phufifalifche Unterricht wenigftens 
in elementarer Weife ſchon mit großem Nuten für bie formale Bil- 
dung, wie zur Anbahnung pofitiver Kenntniffe beginnen Tann, nod 
nicht vorausgefegt werben dürfen. So fann e8 denn fommen, daß 
man in einer für den Unterricht beftimmten Sammlung in verfchie- 
denen Stadien deſſelben, zur Darftellung derjelben Erjcheinung zwei 
verfchtedene Inftrumente haben muß, je nachdem man blos die Er» 
Iheinung an ſich, oder auch deren Geſetz durch den Verſuch confta= 
tiven will. 





Erſter Theil. 


Bon der Einrichtung des phyſilaliſchen Apparates im All⸗ 
gemeinen und von einigen hänfiger vorlommenden 
Arbeiten. 


I. Locale für den phufikalifchen Apparat. 


In den nächſtfolgenden Erörterungen werde ich zwar vorzugsweiſe 
den Schulapparat im Auge haben; alles Principielle davon gilt aber 
vollkommen aud für jeden Privatapparat; der Unterſchied ift nur der, 
daß der Iettere jeder Zeit nah dem Willen und den Mitteln bes 
Eigenthümers jo oder jo umgeftaltet werden fann, während die Mittel 
zur Einrihtung eines Apparates für eine öffentliche Anftalt von ben 
Bewilligungen der betreffenden vorgefegten Behörden abhängig find. 
Es wird zwar die Verwendung der etatmäßigen Fonds wohl am zwed- 
mäßigiten dem betreffenden Lehrer anbeimgeftellt, aber nur in feltenen 
Fallen fließen dieje jo reichlich, daß dem rapiden Fortſchritt der Wiffen- 
ſchaft Rechnung getragen werben fann. 

Die Aufbewahrung der Apparate ift von der größten Wichtigkeit, 
da fie die Erhaltung derſelben auf lange Zeit hinaus mitbedingt. Aber 
mehr noch: eine zwedmäßige, den Apparaten zuträgliche, dem Lehrer 
bequeme, den Anforderungen des Unterricht angemefjene Aufftellung 
wird den Lehrer, ber fie zu beforgen und täglich damit zu verkehren 
bat, ermuntern, alle möglihe Sorgfalt zu verwenden, um fie in einem 
für den Gebraud jeder Zeit tauglihen Zuftande zu erhalten. Und 
dies iſt ein Geſichtspunkt von höchſter Wichtigfeit, einerſeits mit Nüd- 
fiht auf den Lehrer, andererjeit8 in Betreff der Schüler, welche beide 
wieder in der Forderung des Wohl und des Rufes der Schule zu= 
faınmentreffen. Die Mühe und Sorge für die Aufbewahrung der 
Apparate wird ftetd dem Lehrer der Phyſik übertragen fein, weil es 
fo am natürlicften ift; aber wer fennt die Laſt, die dieſer damit über- 
nimmt? der junge Lehrer, der zum erftenmal den phufifaliihen Unter 
richt ertheilt, gewiß nicht; auch nicht, wer überhaupt mit dem Gegen⸗ 
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ftande Nichts zu thun Hat; fondern lediglich der, der Jahre lang einen 
Apparat beforgt hat; er allein kann willen, was zu thun ift, wenn 
neue Apparate angefchafft, wenn gebrauchte reparirt oder zeitgemäß 
abgeändert werben follen, was für Arbeiten dazu gehören, wenn ein 
Verſuch angeftellt werben fol, wie mühſelig es ift, jedes Inftrument 
nad deffen Gebrauch wieder in den zum nächſten Verſuch tüchtigen 
Zuſtand zu verfegen, zu reinigen, was, wie wir ſehen werden, zumeilen 
ein Auseinandernehmen de8 Ganzen erfordert. Er hat aber auch, frei= 
lich als einzigen Lohn für viele Arbeit, die Freude, durd, feinen Apparat 
Alles erfüllt zu fehen, was derfelbe leiften fol, aber eben nur bei jorg- 
jamer Behandlung Ieiften kann. Die Sorge und Mühe, die er auf 
jeinen Apparat verwendet, trägt aber auch reiche Früchte in feinen 
Schülern, Früchte, von denen der feine Ahnung hat, der fein Willen 
nur aus Büchern ſchöpft; fie lernen Ordnung und Reinlichkeit achten, 
gewöhnen fich felbft daran, und werben le wie der Lehrer es ift, 
von Achtung erfüllt werden für einen werthvollen, nüglichen Gegen⸗ 
ftand, fie werden die Summe von Arbeit, Fleiß und Scharffinn, die 
darin niedergelegt ift, fehägen Iernen, ein Gewinn, der für die Jugend 
nicht hoch genug anzufchlagen if. Aus diefen Gründen laſſe ich auch 
wohl die Schüler felbft mande Apparate handhaben, fie herbei und 
forttragen, manche Einrichtungen dabei treffen, zuweilen einen Verſuch 
anftellen, einzelne Inftrumente reinigen, wieder zufammenjegen u. |. w. 
Es trägt dies die beiten Früchte. Daß man dabet cum grano salis 
verfahren muß, ift felbftverftändlih; daß es aber pädagogiſch gerecht- 
fertigt, ich möchte fagen geboten ift, der Jugend mit einem gewiffen 
Maß von Bertrauen entgegen zu kommen, dürfte allgemein anerkannt 
werden; ich habe e8 noch nie zu bereuen nöthig gehabt; der erfahrene 
Lehrer wird unfchwer die rechte Grenze hierin zu finden wiſſen. 

Es befteht noch ein Unterjchten darin, ob man fih in einer großen 
Stadt befinde, wo Werfftätten aller Art vorhanden find, oder aber an 
einem Tleinen Orte, wo fein Mechaniler zu finden, und unter ben 
Handwerkern auch Keiner ift, der fi mit Etwas zu behelfen wüßte, 
was nach, der ehemaligen, jett glüdlicher Weile überwundenen Zunft- 
ordnung nicht ftreng in fein Fach ſchlägt. In großen und Mittel- 
ftänten ift die Mühe eine viel geringere als in Heinen; man lernt dort 
gar nicht die Schwierigfeiten fennen, mit denen man in kleinen Städten 
zu fämpfen bat. Indeſſen, gebt man mit Eifer und dem vollen, leben⸗ 
digen Interefje für die Sache daran, fo wird man auch dieſe Schwierig- 
feiten überwinden, und durch die Freuden am Erfolge des Unterrichts 
ſich reichlich entſchädigt fühlen; find doch die Lehrer der Naturmiffen- 
ſchaft auch wieder vor Mllen dadurch begünftigt, daß fie berufen find, 
die Jugend einzuführen in die mweltbeberrichenden Gefete der Natur. 

Es kommt wohl felten vor, daß an einer Schule, die einen er- 
heblichen Apparat befitt, die dazu beftimmten Localitäten allen Ans 
forderungen entſprächen, die der Lehrer daran ftellen muß, um ben 
Unterriht mit Erfolg ertheilen zu können. Daß alte Schulhäufer 
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das wicht leiften können, ift ſelbſtverſtändlich; denn ehemals befam man 
ja in einer Schule nichts Anderes zu feben als Bücher, namentlich 
alte Clafſiker; Wandtafeln und Wandfarten find ein fpätere8 Zuge 
ſtändniß. Aber auch neue, in der legten Zeit gebaute Schulhäufer 
haben nichts weniger als angemefjene Räume für naturwifſenſchaftliche 
Sammlungen, weil in der Regel die betreffenden Lehrer nicht gefragt 
werben, was in diefer Beziehung das Bedürfniß erfordere. ‘Da meine 
Erfahrungen mich zu der Ueberzeugung geführt Haben, daß, jo wie bie 
Sachen zur Zeit noch fteben, die Naturwifienfchaften fi in der Schule 
jeden Zoll Terrain, den fie haben wollen, felbft erfämpfen müſſen, fo 
iſt jedem Lehrer irgend eines Zweiges berfelben ernftlih zu ratben, 
bei Gelegenheiten, wo neue Raumvertbeilungen vorgenommen werben, 
Sei e8 in Folge eines Neubaues oder eines Umbaues, fih ohne Scheu 
vorzudrängen, für feine Wiſſenſchaft und jenen Unterrichtögegenftand 
einzutreten; denn einmal fehlt von anderer Seite das Verſtändniß für 
dieſen Theil der Schulverwaltung, andererfeitö ift von denen, die bei 
jever Gelegenheit in Wort und Schrift bitter darüber klagen, daß bie 
Raturwifienfchaften „ihnen“ (foll wohl heißen der claffifchen Philologie) 
fo viel Zeit abgerungen, gewiß nicht zu erwarten, daß fie hinſichts des 
Raumes Anerbietungen machen werden, welche auch nur im geringften 
Maße befriedigen könnten. Darum ruhe der Lehrer nicht, bis er er⸗ 
langt bat, was die Iocalen Verhältniſſe erfordern. Es ift doch num 
einmal nicht zu widerlegen, daß die Pflege der Naturwiſſenſchaften in 
der Gegenwart einen integrivenden Theil ded allgemeinen Culturfort- 
ſchritts bildet, und dafür follte fich füglich jeder Lehrer der Natur- 
wifienjchaften, ja jeder Lehrer der Jugend überhaupt auf's Iebhaftefte- 
intereſſtren. 

Für den phyſikaliſchen Unterricht ſind drei an einander ſtoßende 

er erforderlich: 1) das Auditorium oder Lehrzimmer, wo der 
Unterricht ertheilt wird und die meiſten Verſuche angeſtellt werden; 
2) der Raum, wo die Inſtrumente aufbewahrt werden, das Cabinet; 
3) ein Arbeitsraum, d. h. ein Zimmer, um darin alle mechaniſchen 
Arbeiten vorzunehmen, welche die richtige Behandlung und Inſtand⸗ 
haltung einer Apparalenſammlung unumgänglich erfordern. 

Das Bedürfniß der erſten beiden Räumlichkeiten dürfte Jeder von 
Bornderein einfehen und zugeftehen; dagegen wird die Forderung eines 
fogenannten Arbeitsraumes bei Manchem Bedenken erregen. Ich will 
gern zugeben, daß e8 an vielen, ja an den meilten Schulen ſchwer 
halten wird, auch noch ein britte® Zimmer für den erwähnten Zweck 
abzutrennen; es ift auch mir bisher nicht gelungen, ich habe mir daher 
in meinen beiden bisher eingenommenen Stellungen in meiner eigenen 
Wohnung einen Raum, d. h. ein befondere8 Zimmer zu dem Zwecke 
reſervirt und tagtäglich zu den vorfommenden Arbeiten für den Apparat 
benugt. Es kommt immer Etwas vor, was man durch Dreben, 
Sägen, Hobeln, Feilen zc. zu Stande zu bringen bat, wenn man ben 
Berfuchen den Werth und die Bedeutung geben will, deren fie für den 
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Unterricht fähig find; da® Bedürfniß wird um fo dringender, wenn mar 
fih in einer Stadt befindet, wo fein Mechanicus ift, erlifcht aber in 
der größten Stadt nicht, wo man Arbeiter aller Art in genügender 
Zahl vorfindet. Es ift durchaus nicht gemeint, daß der Lehrer ver 
Phyſik, der Phnfifer von Fach, oder der Dilettant, der fi zum Ver— 
gnügen oder zur Belehrung mit phyſikaliſchen Apparaten und Verſuchen 
abgiebt, neue Inſtrumente anzufertigen habe; das würde ja faft feine 
ganze Zeit in Anſpruch nehmen; aber man bedarf zu den Verſuchen 
jelbft, auch wenn man die fertigen Apparate zur Hand bat, je nad) den 
Iocalen Berhältniffen, noch fo mancher Hülfsmittel, um derenwillen man 
unmöglich den Techniker in Anfpruc nehmen kann, wenn man nicht 
einen Berfuch auf ſpätere Zeit aufichieben, vielleicht dann ganz von ber 
Hand weiſen wil. Schon das Bebürfniß, fih wegen mancher Neben- 
apparate, oder vielmehr Hebenfähliher Dinge und Einrichtungen von 
fremder Hülfe unabhängig zu machen, der Wunſch, einem herportreten> 
den Mangel fofort abzubelfen, nöthigen dazu, verfchtedene Arbeiten 
jelbft auszuführen. Man will aud) oft nur eine vorläufige Zufammens 
ftellung zu einem Apparate machen, um daran die befte Form aus⸗ 
zuprobiren. Dann ift aber zu den Berfuchen mit fertigen, vom Mecha⸗ 
niker bezogenen Apparaten noch jo Vieles nöthig, ehe die Zuſammen⸗ 
ftellung zum Berjuche perfect ift: bier fehlt ein Stativ, dort ein Halter, 
oder eine Röhre von beftimmter Form, oder irgend eine Verbindung, 
die durch Metall, Holz, Glas u. |. w. berzuftellen; dergleichen kommt 
fo oft vor, daß man unmöglic immer einen Arbeiter darum in Thätig- 
feit jegen fann, kurz, der Exrperimentivende muß fih in ſolchen Fällen 
ſelbſt zu helfen willen. | | 

E8 wollen nun freilid die Fertigkeiten, die dazu befähigen, das 
hier Berlangte auszuführen, aud gelernt fein. Bei einigem an 
geborenen Talent und gutem Willen wird man aber bald dahin ges 
langen, namentlich wenn man jede Gelegenheit benugt, fi in Werf- 
ftätten umzuſehen und bei verftändigen Technikern Raths zu erholen. 


1. Das Auditorium. 


Das Auditorium oder Lehrzimmer muß die für die vorhandene 
Schülerzahl erforderliche Größe haben und überdies zwifchen ber vor= 
derſten Scülerbant und dem Crperimentirtifch noch wenigften® 1” 
Zwiſchenraum bieten, weil manche Inftrumente während des Verſuchs 
in diefem Raume auf den Fußboden geftellt werden müſſen. Es ift 
dies nöthig bei allen Inftrumenten, welche wegen ihrer Höhe, wenn 
jie auf dem Tiſche fländen, nicht gehandhabt werden fünnten, wie 3. B. 
die Fallmaſchine, der Pendelapparat, der anatomifche Heber u. a. m., 
oder bei folden, die zwar auf dem Tiſch Plag finden, bei denen man 
aber den Raum außerhalb des Tiſches mit benutzt, 3. B. beim feit- 
wärts ausfließenden Waſſerſtrahl u. a. Bei anderen Berfuchen, bie 
mehr in der Nähe gejehen werden müfjen, läßt man die Zuhörer, 
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wenigſtens in Abtheilungen, an den Tiſch treten, wozu denn der Zwifchen- 
raum ebenfalls unentbehrlich ift. 

Im Allgemeinen muß von dieſem Zimmer verlangt werden, daß 
ber Fußboden gehörig feit jei, Damit nicht während der Verſuche durch 
das Auftreten, was nie ganz zu vermeiden fein wird, den Inftrumenten 
Erfhütterungen mitgetheilt werben, welche den richtigen Berlauf des 
Verſuchs ftören würden. Wenn e8 irgend möglich ift, laſſe man vor 
ber Befignahme eines Raumes- zum phyſikaliſchen Lehrzimmer den Fuß- 
boden aufnehmen und die Baltenlage dahin abändern, daß die Zwifchen- 
räume nur etwa halb jo groß werden, als fie gewöhnlich find. Man 
laſſe alfo zwilchen die Querbalken noch Unterlagen einfegen, gebe dieſen 
eine fefte, unveränderliche Lage und nagle die Bretter des Fußboden 
auch auf biefen fefl. Weiter forge man dafür, daß ber Fußboden 
genau horizontal gelegt werde; e8 ıft faum möglich, auf einem unebenen 
oder chief liegenden Fußboden ein Inftrument richtig, zum Verſuche 
tüchtig, aufzuftellen; auch Tiſche, Schränke u. dgl. können auf einem 
windſchiefen Boden nicht richtig ftehen. 

Dean Schlägt gewöhnlich vor, die Tiſche und Bänke für die Schüler, 
Zubörer x. in den Zimmern für naturwiſſenſchaftlichen Unterridt 
amphitheatraliſch nach hinten hin höher werden zu laſſen; ich kann Dies 
nicht billigen, weil e8 zu viele Inconvenienzen mit fich führt, namentlich) 
auch, beim beften Willen der Schüler, zu vieler Unruhe Anlaß giebt, 
da das Auftreten über dem hohlen Raume einen durch Reſonanz ver- 
flärften Schall erzeugt, der immer läftig werden wird. Was das befiere 
Sehen bei erhöhten Sigen anlangt, fo ift in der That nicht viel dafür 
gewonnen, denn die Entfernung bleibt diefelbe, und das Sehen aus der 
Höhe giebt in manden Fällen undeutliche Anfidt. 

Zum Aufftellen der Apparate und zum Exrperimentiven dient ein 
fefter ZTifch, je nach der Räumlichkeit 11,— 2” lang und etwa 80m- 
breit, jedenfall® nicht breiter, al daß man mit der Hand bequem von 
der einen Seite nad ber anderen langen fann, um die aufgeflellten 
Apparate alle von der einen Seite aus zu beherrſchen; als Höhe dürfte 
die eines gewöhnlichen Tiſches, 8O”-, das richtigfte Maß fein. Mit 
Ausnahme eined 8"- breiten Randes foll die Zifchplatte aus einem 
Stoffe beftehen, der von Säuren und Alkalien nicht angegriffen wird; 
am beften freilich wäre eine recht ebene Platte aus einem Stüd; dazu 
wärde fit) vor Allem Porzellan empfehlen, fie möchte aber theuer 
werden und beim Brennen jchwerlidy eben bleiben. Billiger wäre eine 
gebrannte und glafirte Thonplatte; dem Uebelſtande des Verziehens 
wäre aber auch fie ausgeſetzt. Diefe Schwierigfeit Tiefe ſich ſowohl 
für den einen wie für den anderen Stoff etwas vermindern, wenn 
man die Blatte aus zwei, oder gar aus vier Stüden zuſammenſetzte. 
Ein geeigneter Ritt für die Fugen fol nachher angegeben werden. Ein 
weiterer für folche Platte geeigneter Stoff dürfte Schiefer jein, da 
Alkalien venfelben gar nicht, ftarfe Säuren nur fehr langfam angreifen; 
es Handelt fich eigentlich nur darum, einzelne Tropfen Säuren, bie 
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etwa bei Berfuchen nebenbei fallen, nicht zu lange darauf Tiegen zu 
laſſen, ehe fie abgewilcht werden. Eine Schieferplatte müßte jedoch weil 
der Stoff brüdig ift, möglichſt flarf genommen werben, würde aber 
ben Bortheil darbieten, daß fie an ſich nicht theuer ift, und gegen 
geringe Koften ganz eben gejchliffen werden Könnte Mag man von 
den angeführten Stoffen wählen welchen man will, fo müfjen die Fugen 
an den Rändern, und Falls die Platte aus zwei oder mehr Stüden 
zufammengefegt wird, die Fugen zwiſchen den einzelnen Theilen durch 
einen Kitt ausgefüllt werden, der Waller, Allalien und Säuren voll=. 
fommen widerfteht. Ein Kitt aus feingeftoßenem Schwerfpath (ſchwefel⸗ 
ſaurem Baryt) und gutem Leinölfirniß erfüllt alle dieſe Bedingungen 
und erhärtet ſchnell. 

Will man, wegen der Koften oder aus anderen Gründen, von der 
Anschaffung einer Platte aus den genannten Stoffen abfehen, fo bleibt 
noch übrig, gewöhnlich glafirte Ofenfacheln zu verwenden, die dann mit 
demſelben Kitt audgefugt werden. Man muß dann aber die Kacheln 
fo gut e8 geben will, ausſuchen und vorfichtig legen Yaflen, fo daß fie 
möglichſt eine Ebene bilden; gut wird es niemal® zu erreichen fein, 
aber man fann Dann doch einigermaßen damit ausfommen. 

Da alle diefe Deden, welche man au wählen mag, gin großes 
Gewicht haben, fo muß man darauf bedacht fein, ihnen eine fefte Unter- 
lage zu geben. Es wird fi empfehlen, quer durch die Breite des 
Tiſches in kurzen Diftanzen einige ſtarke eiferne Schienen, auf die hohe 
Kante geftellt, in der Weife anzubringen, daß man fie an beiden Enden 
rechtwinklig zu Flanſchen umſchmiedet und dieſe mittelft ſtarker Holz⸗ 
ſchrauben an die Längsſtücke des Tiſchrahmens befeſtigt, auf dieſe eine 
Holzplatte legt, welche dann die obere Platte (reſp. Kacheln) aufnimmt. 

Es iſt bereits erwähnt, daß der Tiſch einen 8°”- breiten Rand 
bekommen fol; diefer Rand muß auch in gleicher Breite als Zarge 
über das Fußgeftell des Tifches vorragen, um mittelft Schraubzwingen 
verfchiedene auf dem Tiſch aufzuftellende Apparate feitichrauben zu 
fönnen. 

In den unter der Tifchplatte befindlichen Räumen werden Schub- 
faften und Schränke angebracht, in welchen man die beit den Verſuchen 
am häufigften gebrauchten Werkzeuge und fonftige Hülfsmittel aufbe- 
wahre. Dieſe Behältniffe werden am beften zum Berjchließen einge- 
richtet. Der ganze Tiſch muß jehr feſt gebaut fein und auf dem Fuß⸗ 
boden ohne zu wanken ftehen. 

In der Mitte der einen fchmaleren Seite des Tifche wird eine 
runde Eifenftange von 1,5 bis 2” Länge und 2 bis 2,5°%- Durch 
mefjer vertical anfgefegt. Site kann entweder mit ihrem Ende durch 
ben 8m. piden Rand des Tiſches durchgeſteckt und won Unten durch 
eine ftarfe Schraubenmutter feftgemacht werden, wozu erforderlich ift, 
daß fie oberhalb des Tifches einen ftarfen Wulſt gleich angefchmiebet 
befomme; oder man fett in den Tiſchrand eine Eifenplatte von 3m- 
Die ein, durchbohrt fie, fehneidet eine Schraube ein und giebt ber 
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Stange daſſelbe Gewinde. Die Stange wird aus gutem Schmiebeeifen 
gemacht und forgfältig chlindrifch abgedreht. Hierzu gehört num weiter 
din Arm AB (dig. 1 u. 2), indem eine der Dide der Stange genau 





gleiche Durchbohrung angebracht ift; mittelft einer Schraube mit Kurbel 
griff C (Fig 2 u. 3) läßt ſich diefer Arm, wenn er auf die Stange 
geſchoben ift, in jeder Höhe feftftelfen. Um aber die glatte Oberfläche 


Big. 8. 


der Stange durch die Schraube nicht zu verderben und zugleich ber 
Schraube durch eine größere Reibungsfläche mehr Haltung zu geben, 
läßt man ihre Endflaͤche nicht Direct auf die Stange wirken, fondern 
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auf ein nad der Form der Stange gebogenes Plätthen e (Fig. 3); 
die Länge des Plättchens ift etwas größer als die Dide des Armes; 
oben und unten ift e8 umgebogen und im Holze verfichert, jo daß es 
feine Lage umveränderlich beibehalten muß; in ber (Fig 3) flieht man 
nur den außerhalb umgebogenen Theil des Plättchend. Der Arm AB 
(Fig. 1 u. 2) wird von gutem, hartem Holge gemacht; er ift 0,5 ”- Tang, 5°m- 
did, in der Mitte, wo die Bohrung zur Aufnahme der Stange angebradit 
ift, Hm. hreit; zu beiden Seiten biefer Stelle reichen 2 bis 3°”- für bie 
Breite aus. Die der Bohrung gegenüber liegende Seite bildet eine ebene 
Fläche, in deren Mitte der ganzen Yänge nad) ein bmm- dickes, Lew. breites 
Eifenplättchen in das Holz eingelafien wird (Fig. 1); das Plättchen wird 
mit einigen Holzſchräubchen befeftigt und ift dazu beftimmt, die fünf 
Halten aufzunehmen, welche die Fig. 1 zeigt; die Hafen haben ſcharf 
geichnittene Schrauben, das Eifenplättchen Tiefert Die Muttern dazu. 
Würden die Hafen in Holz gefchraubt, jo würden fie im Laufe der 
Zeit lofe werden. Der mittelfte Hafen wird doppelt jo groß und ſtark 
al8 die anderen gemadt. An der gegenüberliegenden Seite des Arme 
werden in jeder Hälfte zwei Hohlkehlen c eingejchnitten (Fig. 2), fo 
weit, daß fie Glasröhren, von den Diden, die am gewöhnliditen vor- 
tommen, aufnehmen fünnen. Wenn bei einem Verſuche eine Glasröhre 
eingefegt ift, fo wird fie durch einen vorgelegten Riegel, der ſich um 
eine Schraube in der Mitte dreht und gleichzeitig zu zwei Hohlkehlen 
dient, darin ficher geftellt. 

Um dieſe bet unzähligen Verſuchen nügliche Vorrichtung, die wir 
künftig die Halterftange nennen, noch weiter anwendbar zu machen, 
jhiebt man noch ein in ber Weite der Stange gebohrtes Brett auf 
diefe und läßt e8 durch den feftgefchraubten Arm tragen; es vertritt 
dann oft die Stelle eines Stativ. Ich habe auch noch ein anderes 
Brett in der Mitte der einen Seite dider machen, durchbohren .und 
mit einer ftarken hölzernen Schraube verfehen Iafien, um es auch ohne 
den Arm, für fih auf der Stange befeftigen zu können. Ebenſo wird 
man Beranlaffung finden, noch andere Apparate oder Theile derjelben 
zum Aufftellen und Feſtſchrauben auf der Stange einrichten zu laſſen; 
auh fann man nod Arme anderer Form zu verfchiebenen Zwecken 
darauf anbringen. 3. 3. mit Ringen, um Gefäße über einer Flamme 
darauf zu fegen, andere mit Löchern von verjchiedener Weite, um Trichter 
zum Filtriren, oder auch blos zum Durchgießen, einzufegen; ja, man 
wird im Laufe der Zeit noch Beranlaffung nehmen, fehr verfchienene 
Gegenftände an der Halterftange anzubringen, wie die Verſuche es ge⸗ 
trade erheifchen; fie wird dadurch gewifiermaßen zu einem Lniverjal- 
ftatio, das mir im Laufe der Zeit unentbehrlich geworben ift. 

Den Erperimentirtiih auf eine Erhöhung über dem Fußboden zu 
ftellen, wie es oft gejchieht und noch öfter angerathen wird, kann ic 
nicht billigen; denn man bat während bes Experimentirens oft von 
einer Seite zur anderen zu geben, oder Etwas berbeizubolen, muß alfo 
manchmal diefe Stufe aufs und nieberfteigen; das wird aber auf die 
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Dauer fehr beſchwerlich. Der Tiſch fteht am beften auf dem ebenen 
Fußboden. 


An einer geeigneten Stelle im Lehrzimmer iſt auf einem Ständer 
ein Waſſerbehälter von 20—25 Liter Inhalt anzubringen, das mit 
einem Hahn zum Wafferausfluß verfehen if. Es wird am fchidlichften 
aus Zink gefertigt, mit Dedel verfehen und in» und auswendig mit 
Delfarbe angeftrihen: Auf einem niedrigeren Abſatz des Stänbers 
bringt man eine hölzerne Wanne von etwas größerem Inhalte an, als 
ber Wafjerbehälter ift. , Diefe Einrichtung dient nicht blos dazu, ſich 
nach den Verſuchen die Hände zu waſchen, fondern auch Gefäße aller 
Art und fonftige Gegenftände zu reinigen; in der Wanne wird man 
auch mand;erlei Gegenftände mit Wafler übergießen, um fie fpäter deſto 
leichter zu reinigen, andere, um fie auszufüßen, 3. B. die galvanifchen 
Elemente u. |. m. Daß man in das Zinkgefäß dergleichen Gegen- 
Kände, woran nod Säure haftet, nicht bringen darf, ift felbftverftänd- 
- Bd; es ift nur zu reinem Waffer beftimmt, und wirb jeden Morgen 
von der Bedienung mit frifchem Waſſer gefüllt, die Wanne geleert und 
gereinigt. 

Um bei verjchiedenen Verſuchen das Zimmer verbunteln zu können, 
müſſen die Fenſter mit dichtichließenden Laden verjehen fein, vie beim 
Zumachen ſich nad) der Tenfterfeite hin ringsum gegen forgfältig in 
eine Ebene gebrachte Leiften anfchlagen. Die Laden müflen aus altem, 
gut ausgetrodneten Holze gemacht werben, weil fie jonft nach kurzer 
Zeit undicht werden und an den Kanten der Füllungen Licht durch⸗ 
laffen. Zum Berſchluß dienen am beften Bajonetftangen, die oben und 
unten eingreifen und die Laden feſt an die Schlußleiften anziehen. 

Im Auditorium follen aud die Lichtverfuche angeftellt werben; 
man muß daher eine Einrichtung ſchaffen, wodurch man ein Fichtbündel 
horizontal ind Zimmer leiten kann. Da man aber zu Lichtverfuchen 
directed Sonnenlicht bei hohem*Stand der Sonne braucht, fo follte 
das Zimmer, wo dieſe Verfuche gemacht werden, möglichſt nach Süden 
liegen; beim Auf- und Untergang der Sonne ift das Licht zu matt. 
Damit aber das birecte Sonnenlicht in jeder Jahreszeit, auch wenn 
die Sonne niedrig fteht, ein Baar Stunden vor und eben fo lang 
nad der Culmination benugt werden Tünne, muß das Zimmer freie 
Ausficht haben, die nicht durch gegenüberftehende Häufer oder Bäume 
befchränft wird. Aus demfelben Grunde dürfen fämmtlihe Räume für 
den phyſikaliſchen Unterricht nicht ins Erdgeſchoß verlegt werden, fon» 
dern müſſen im zweiten Stod liegen. Da Zimmer im Erdgeſchoß 
immer mehr oder weniger feucht find, und Feuchtigkeit den Apparaten 
jchadet, jo ift dies ein zweiter, zwingender Grund, diefe Räume in den 
zweiten Stod zu verweilen. In eine Lade des zu verdunkelnden Zim⸗ 
merd läßt man ein freisrundes Loch von 10—12°" Durchmeffer 
ſchneiden, — fo groß nämlih, daß man gerade den SHelioftat durch⸗ 
ſchieben kann. Der Heltoftat wird mit zwei Schrauben an der Fenſter⸗ 
Inde von Innen befeftigt. Wenn diefe im Holze oft ein- und ausges 
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ſchraubt worden, jo haben ſich die Löcher dermaßen erweitert, daß bie 
Schrauben nicht mehr .faffen und die Befeftigung unmöglih wird. 
Man Iafie daher gleih von Vornherein, den Löchern in der Helioftat- 
platte entfprechend, zwei S”=- dide Eifenftüde in das Holz ein und 
Schneide Gewinde in biefelben, jo werben die Schrauben auf alle Zeiten 
ihre Dienfte tbun. Wenn indeß das Holz der Laden Anfangs nod) 
frifh war, fo ſchwindet e8 im Laufe der Zeit und ed werben dann 
bie Eijenftüde dur das Holz genöthigt, ihre gegenfeitige Yage zu vers 
ändern, alſo auch nicht mehr auf die Köcher in der SHeltoftatplatte 
paffen; man muß dann die Eifenftüde verſchiebeu, was feine Schwierig. 
feiten bat, da fie fih kaum wieder feſtmachen laſſen. Es ift daher noch 
beffer, eine Eifenplatte, welche beide Köcher aufnehmen kann, etwa einen 
freisförmigen Ring, in das Holz einzulaffen; diefer würde für alle 
Zeiten unveränderlich bleiben. lm das Zimmer auch dann, wenn nicht 
der Helioftat in die Lade eingefegt wird, völlig verbunteln zu können, 
wird in das eingefchnittene Loch eine paffende Holzplatte eingefetst, dieſe 
mit einer Eifenplatte überdedt, fo daß der Rand über den bed Xoches 
überfaßt und in einen Falz einfällt, um mit dem Holze in eine 
Ebene zu kommen; dieſe Ausfülung wird von Hinten mit ein paar 
Riegeln befeftigt. 

Nach dem jetigen Standpunfte der Phyſik ift e8 durchaus erfor- 
derlih, daß in Räumen, wo phyſikaliſche Verſuche angeftellt werben 
follen, eine Gaßleitung vorhanden fei. Einmal erleichtert das Gas 
das Erhigen von Gegenftänden und tft billiger als Alkohol; dann aber 
fönnen viele jett nicht mehr zu entbehrende Verſuche nur mittelft Gas 
angeftellt werden und müflen unterbleiben wenn dieſes fehlt. Außer 
den Brennern zur Erleuchtung des Zimmers bringt man an dem 
Gasarm über dem Experimentirtiſch noch zwei oder drei kurze Röhren 
mit Hähnen und Schraube an und ſchraubt, wenn das Gas gebraucht 
werben fol, ladirte Gummiröhren an,®die inwendig der ganzen Länge 
nad mit einer fteifen Spiralfeder verjehen find und an jedem Ende 
eine entjprechende Metallfaffung mit Schraube haben. Es find Dies 
Die Röhren, die von den Fabrikanten zu trandportabeln Gaslampen 
geliefert werden; fie bewähren ſich in jeder Beziehung ganz vorzüglich. 

Neben der für den Unterricht nöthigen Wandtafel hänge ich im 
Lehrzimmer noch ein Tableau der neueren Maße und Gewichte nebft 
ihren Verhältnißzahlen zu den früheren deutſchen und einigen auslän= 
bifchen an einer geeigneten Stelle auf; die tägliche Anſchauung prägt 
fie den Schülern nad und nach ein; überdies Hat man fo bei vor- 
fommenden Berechnungen die erforverlihen Zahlen ftetS zur Hand. 

Es wird fid) bald die Nothwendigfeit heraußftellen, das phyſika⸗ 
liſche Lehrzimmer nur für den phyſikaliſchen Unterricht zu reſerviren, 
wenigfteng feinen anderen Lehrer Unterricht darin ertbeilen zu laſſen, 
da fonft mancherlei Inconvenienzen daraus hervorgehen möchten. Daß 
nicht aud etwa der chemifche Unterricht darin ertheilt werden fann, ift 
einleuchtend, weil die den Inftrumenten ſchädlichen Dämpfe nicht zu 
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vermeiden find, dieſer Gegenftand aber auch wieder ganz andere Eins 
richtungen erfordert. 


2. Das Eabinet. 


Wenn man bei der Bertheilung der Räume eine Wahl hat, fo 
verlegt man das Cabinet, d. h. Das immer, wo die Inftrumente aufs 
bewahrt werben, am beiten nach Often, weil dies die Himmelsgegend 
ift, wo bei uns am wenigften Regen berfommt; die Weſt- und Norb- 
feite machen allemal die Zimmer feucht, und Feuchtigkeit ſchadet ſowohl 
den bölgernen, wie ftählernen und eifernen Theilen der Apparate. Das 
Zimmer muß wenigftend durch Vorhänge gegen directe® Sonnenlicht 
gefehtgt werben können. Beſſer ift e8 jedenfalls, daflelbe ebenfo, wie 
das Lehrzimmer, mit dichtſchließenden Laden zu verſehen. Es liegt zu⸗ 
weilen das Bebürfnig vor, einen Verfuh im Dunkeln nit im Lehr- 
zimmer, fonvdern im Cabinet anzuftellen. Es können biezu verichiebene 
Gründe vorhanden fein. Gewiſſe Inftrumente, wie 3. 3. die Luft- 
pumpe, werden im Sabinet ein für allemal an den Fußboden feftges 
ſchraubt, die Verſuche damit werden dann an Ort und Stelle ange» 
ftellt; handelt es fih nun etwa um eleftrifche Lichtverſuche im Iuftver- 
dünnten Raume, fo müffen die im Cabinet angeftellt werben, das alſo 
zum Berbunfeln eingerichtet fein muß. Manchmal ift es nöthig, die zu 
einem Verſuche erforberlihe Zufammenftellung nicht in dem Lehrzimmer, 
fondern im Cabinet zu machen; wenn denn die daran gefnüpften Ver: 
fuche ein dunkles Zimmer erfordern, fo muß eben auch das Cabinet 
verdunkelt werben fünnen. Endlich ift es oft wünfchenswerth, daß man 
zu mandyen, namentlich optifhen Verſuchen, über einen größeren Raum 
gebieten könne als ein einzelnes Zimmer geben fann. Wenn Tehr- 
zimmer und Cabinet zufammenftogen, was auch aus anderen Gründen 
geboten ift, jo ift diefem Bebürfniß genügt; e8 würde dies aber Nichts 
nügen, wenn nicht auch das Gabinet verbunfelt werden könnte Wenn 
es nicht möglich ift, das Cabinet nad) der Oftfeite zu verlegen, jo forge 
man doch dafür, daß das Zimmer, wo die Pichtwerfuche angeftellt werben 
follen, nach der Sübfeite, mit freier Ausficht, Liege. Es iſt unerläßlich, 
daß das Cabinet an das Lehrzimmer anftoße, jo daß die Inftrumente 
von einem ind andere nicht erft durch ein zwiſchenliegendes Local ge= 
tragen zu werben Brauchen; einmal wäre Mühe und Zeitverluft damit 
verfnäpft; dann aber würden bie Inftrumente im falten Zwiſchenraum 
ſelbſt falt und im warmen Lehrzimmer mit Wafferdämpfen beichlagen. 

Sämmtlihe Apparate, mit Ausnahme einiger größerer, wie bie 
Fallmaſchine, Elektriſirmaſchine zc., werden in Schränfen aufbewahrt. 
Die oberen Theile der Vorderwände folder Schränfe werden aus großen 
Glasſcheiben gemacht, die unteren aus hölzernen Füllungen. Glas- 
fcheiben mwürben unten vielen Zufällen ausgefegt fein; dann aber giebt 
e3 in jeder Apparatenfammlung immer einige Gegenftände, welche gerade 
nicht ſchön ausfehen, aber Deshalb doch auch nicht fehlen dürfen. Man 
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wird alfo die fchöneren, mehr ind Auge fallenden Sachen oben hinter 
Slasthüren, die weniger anjehnlihen unten binter undurchfichtigen 
Wänden anbringen. Diefe unteren Räume eigen ſich auch am beften 
zum Unterbringen von mancherlei Borräthen von Glas, Borzellan, ver- 
ſchiedenen Conjumtibilien u. |. w.; man darf jedoch in die Nähe ber 
Snftrumente, d. 5. in daffelbe Zimmer mit diefen, nur ſolche Gegen- 
ftände bringen, die nicht durch ſchädliche Ausdünſtungen den Apparaten 
haben. 

1 Eine ſchickliche Höhe Für dieſe Schränke dürfte 2,5”- fein, ihre 
Tiefe kann wohl 60 bis 80°"- betragen; man muß fi bierin nad) 
den Iocalen Berhältniffen richten: weſentlich ift, daß bie‘ Schränfe 
recht ſolide gebaut ſeien; die Abtheilungen im Inneren werden mit 
Zem. diden, glatt gehobelten tannenen Brettern gemadt. Sie können 
nun entweder feit oder beweglich fein; erſteres hat die Solidität für ſich, 
legtered gewährt den Bortheil, die Fächer nad der Höhe der Inftru- 
mente einzurichten. Bewegliche, auf bloße Leiſten aufgelegte Bretter 
werben fich aber im Yaufe der Zeit unfehlbar verziehen, fi krümmen, 
wo dann alle Feſtigkeit verloren ift; fein Inftrument ſteht in ſolchem 
Schranke richtig und gewiß nie ſicher. Dagegen können die feit einge— 
ftemmten Wbtheilungsbretter ſich nie verziehen; wie fie einmal gemacht 
find, fo bleiben fie. Sch ziehe daher feite Abtbeilungen ben veränder⸗ 
lihen vor und fehe gern von dem Nachtbeil ab, welden die einmal 
gegebene Höhe der Fächer mit fih bringt. Für fefte Abtheilungen 
dürften dann 50—60°"- eine fhidlihe Höhe der Fächer abgeben; ein- 
zelne fünnen auch etwas niedriger werden, wie die ganze Höhe ber 
Schränfe ed gerade mit fi bringt. 

Der Verſchluß der Schränfe an der Vorderſeite kann durch fich 
in Bändern oder Gemwinden brehende, oder durch Schiebethüren bewirkt 
werden. inige find entſchieden für jene, ich dagegen ebenfo entfchieven 
für diefe, nachdem ich durch langjährigen Gebraud beide Syſteme babe 
tennen lernen. Die drehenden Thüren nehmen, wenn fie offen ftehen, 
zu viel Raum ein, der doch in der Regel in foldhen Zimmern nur 
beſchränkt ift, und Yönmen ſehr hinderlich werben, wenn man nad ein- 
ander mehrere Juftrumente an verjchievenen Stellen herauszunehmen 
oder hineinzufegen bat; das jebeömalige Zumachen wird läſtig und 
unterbleibt deshalb wenigftend während des Arbeitens. Schiebethitren 
ftehen nie im Wege und geftatten felbft das Auf- und Yumachen mit 
viel geringerer Mühe. Sie müſſen aber freilich ſehr forgfältig gemacht 
werden, damit fie fich nicht Flemmen. In dem Falz, in dem fie unten 
laufen follen, wird der Länge nad, ein Rundeiſen von 6"m- Durchmefier 
befeftigt; jede Thür erhält an der unteren Kante zwei eiferne Rollen, 
deren Umfänge hohl ausgebreht find, fo daß fie auf dem Rundeiſen 
bequem laufen Fönnen; fehr glatt Dürfen weder die Rollen noch ber 
Draht fein, weil fonft ein bloßes Schleifen der Rollen, fein Dreben 
eintreten würde; bie wälzende Neibung an den Umfängen muß größer 
fein als die Reibung an den Rollenachſen. Sind die Thüren recht 
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gerade, die Holzarbeit überhaupt accurat gemacht und ift das Holz von 
Anfang an troden geweſen, fo fchieben ſich ſolche Thüren mit ber 
größten Leichtigkeit. Klemmen fie fih ja einmal, fo Liegt e8 entweder 
am Berziehen des Holzes, oder an dem Berfaden einer der Gebäudes 
wände oder des Fußbodens; in ſolchem alle würden aud andere 
Thüren nicht fchliegen. Allerdings können ſolche Thüren, da fie an 
einander vorbei geſchoben werden müſſen, nicht abjolut dicht ſchließen; 
aber Staub laſſen au andere Schränfe durch, und man wird, in 
einem mie im anderen Falle, immer alle paar Jahre einmal alle In- 
firumente von Staub befreien müfjen. 

Steht eine längere Zimmerwand zur Dispofition, fo fülle man 
fie mit einem zufammenbängenden Schranf aus. Ein folder breiterer 
Schranf muß dann aber nothwendig im Inneren noch vertical ſtehende 
Abtheilungswände haben, um den der Länge nad fortlaufenden Bretter: 
böden zur Stüge zu dienen, da fie fih fonft unfehlbar krümmen 
würden; auch müflen gegen den unterften Boden an verſchiedenen Stellen 
Füße angebracht werden, weil fonft den unteren Theilen daffelbe wider- 
führe. Die Schieber foldhen größeren Schranfes müſſen fih alle an 
einander vorbeifchieben Iaflen, fo daß man eine beliebig große Deffnung 
aufhalten kann, um auch größere (längere) Inftrumente bequem binein- 
fegen und herausnehmen zu fünnen. 

Natürlih wird man für jede Apparatenfammlung an öffentlichen 
Smftituten jährlich eine etatmäßige Summe bewilligt erhalten, und der 
Apparat wird von Jahr zu Jahr an Umfang zunehmen, der Raum 
wird daher mit der Zeit Inapper werden. Man muß alfo von Dorn 
berein darauf Bedacht nehmen, den Raum in den Schränfen zu fparen; 
dies kann namentlich Dadurch gefchehen, daß man diejenigen Gegenftände, 
die ji irgendwie an den Schranfwänden anbringen laffen, nicht auf 
die Böden der Schrankfächer binlegt, fondern an Stifte und Schrauben, 
die man an den Wänden und Deden der Fächer befeftigt, aufhängt. 
Aber wenn man nicht befonders bie Forderung ftellt, daß die Rüd- 
wände der Schränfe aus ftarfen Brettern gemacht werden follen, pflegen 
die Tiſchler fie aus bloßen Spänen zu madhen, in denen weder 
Schrauben noch Nägel Haltung finden. Muß man fchon vorhandene 
Schränke gebrauden, die fo dünne Rüdwände haben, jo laffe man an 
der Rückwand in jedem Fach eine Leiſte anbringen, in die man dann 
beliebig Hafen einſchrauben kann. Auch an der unteren Fläche der 
Abtheilungsbretter laſſen fih Schrauben anbringen, an denen fid 
Manches aufhängen läßt. Zu Inſtrumenten, welche wegen ihrer Höhe 
in den Schranffächern feinen Platz finden, fegt man etwa an die enfter- 
pfeiler, oder wo fonft Raum ift, fchmälere, aber hinreichend hohe Schränfe, 
in welcdyen dem Zwed entſprechende Abtheilungen gemacht find. 

Im Cabinet muß ferner ein Tiſch vorhanden fein, um theils 
augenblidlid, die Inftrumente vor und nad dem Verſuche Hinftellen zu 
fönnen, theils aber aud, um darauf die Zufammenftellung zum Verſuche 
zu machen. Bei manchen Berfuhen, 3. B. bei den Spiegelverfuchen 
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über die Reflerion des Lichts, der Wärme, des Schalles u. a., dürfte der 
Erperimentixtifch im Tehrzimmer nicht wohl zu gebrauchen fein; man wird 
daher den Tiſch im Cabinet jo lang einrichten als der Raum es geftattet. 
Einen Raum für Gegenftände, die gerade nicht ängftlich verſchloſſen und 
gegen Staub gefichert zu jein brauchen, verfchafft man fi, durch einen 
unter dem Tiſch etwa 10°”- über dem Fußboden der ganzen Länge und 
Breite nach angebrachtes Brett; gewilfe zufammengehörige Dinge laſſen 
fih in Kaften aufbewahren, die dann bier Plag finden fünnen. Was 
man an eigentlichen Inftrumenten außerhalb der Schränfe aufzuftellen ge= 
nöthigt ift, ſollte indeß durch irgend eine Hülle gegen Staub gefichert 
werben, fo 3. B. die Eleftrifirmafchine; man überdedt fie mit einem 
Stüd Baumwollenzeug, oder läßt fi einen mit Zeug überklebten 
Rahmen machen und ftülpt ihn darüber. Zur Aufnahme folder Gegen- 
ftände findet fi wohl im Gabinet noch irgend ein Platz, wo ein Tiſch, 
worauf fie geftellt werden, bingefegt werben Tann. 

Wegen der Höhe der Schränke, aber auch bet verfchiedenen Ver⸗ 
ſuchen, wird man eines Trittes von etwa vier Stufen bedürfen. 

Auch das Cabinet muß mit Gas erleuchtet werden fünnen. Welche 
weiteren Einrichtungen zu etwaigen Verſuchen man darin zu treffen 
habe, hängt davon ab, was man in diefem Raume vorzunehmen ges 
denkt oder durch die Umftände vorzunehmen genöthigt wird. Es dürfte 
fi empfehlen, einen Arm der Gasleitung nad) der Mitte über dem 
Tiſch zu führen, da ein Paar Brenner zur allgemeinen Erleuchtung 
des Zimmers anzubringen, bier aber wieder, wie im Lehrzimmer, zwei 


oder drei Röhren mit Hähnen anzufügen, von wo dann durch Schläuche 


das Gas nad jedem Theil des Tiſches geleitet werden kann. 

Aus den im Vorigen aufgezählten Bebürfniffen, welche ſich für 
das phufifaliiche Eabinet geltend machen, mehr aber nod aus den im 
Berlaufe dieſes Werkes anzugebenden Verſuchen ergiebt fi, daß dieſes 
Zimmer eine bedeutende Ausdehnung haben muß, wenn es feinem 
Zwede entſprechen fol. Man wird ſich freilih in die Umftände fügen 
müffen; wo aber die Einrichtung dem Bedürfniß entjprechend gemacht 
werden kann, würde ich eine Tiefe von 6" und eine Yänge von 
9—10”- verlangen. Die Wände werden dann den wünſchenswerthen 
Raum zu Schränken bieten, in ber Mitte wird Raum für die frei 
aufzuftellenden Apparate fein, fo wie für einen geräumigen Tiſch, um 
ſolche Verſuche anzuftellen, die eine Aufftellung von einander ent- 
entfernter Apparate verlangen. Bei einem Neubau eined Schulhaufes 
oder anderen zu naturwiflenfchaftliden Sweden beftimmten Gebäudes 
kann leicht diefen Forderungen genügt werben. 


8. Der Arbeitöraum, 


Der Ürbeitsraum ift ein Zimmer, in weldhem alle die Arbeiten 
vorgenommen werben, welche theils die Berfuche, theild die Inſtand⸗ 
haltung und Zufammenfegung der Apparate erfordern; von dieſen 
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Arbeiten wird weiter unten die Rede fein. Es kann dies ein be- 
Tiebiges Zimmer fein, nur ift wünjchenswertb, daß es in der Nähe des 
Cabinets liege. Was feine Einrihtung anlangt, fo ergiebt fie fih aus 
den Gegenftänden, die Darin aufbewahrt, und den Arbeiten, die darin 
verrichtet werden follen. 


DO. Don den neben den Apparaten erforderlichen Gegenfländen. 


Außer den eigentlihden Upparaten find ſowohl zu einem gebeih- 
chen Studium der Phyfit, wie zum Unterricht in berfelben noch gar 
viele andere Dinze erforderlih. Einerſeits find mancherlei technijche 
Arbeiten nicht zu vermeiden, ja unumgänglich nöthig, und zu -Diefen 
brauht man Werkzeuge, von denen alfo hier ebenfall$ die Rede fein 
muß; andererfeitd gebraudt man zu den Berfuchen, und auch zu vielen 
der vorzunehmenden Arbeiten, verfchiedene Stoffe, die wir im Folgenden 
Conſumtibilien nennen werben. 


1. Bou den Werkzeugen. 


Je nach der Ausdehnung, die der Lehrer der Phyſik, ober wer 
ſonſt fih mit phyſikaliſchen Arbeiten beichäftigt, feinen technifchen Ar- 
beiten geben will, wird die Sammlung von Werkzeugen eine mehr 
oder weniger vollftändige fein fönnen; die vorhandene Zeit, die pecu⸗ 
niären Mittel und die eigene Luft des Betreffenden zu dergleihen Ar- 
beiten fünnen allein Maß und Ausdehnung der Sammlung von Wert: 
zeugen beftimmen. Wir nennen hier folgende Werkzeuge: 

Ein Hammer von 100 gr. Gewidt 

Ein desgl. von 600-700 gr. Gewicht. 

Die eine Bahn diefer Hämmer ift geradlinig, die andere qua⸗ 
dratiſch und etwas gewälbt; beide Bahnen find verftählt. 

Ein hölgerner Hammer von hartem Holze, mit Bahnflächen 
von etwa 5°". Durchmeſſer. 

Zwei flache Feilen von verfchiedener Größe und gröberem und 
feinerem Sieb. 

Zwei balbrunde Feilen. 

Eine runde Feile 

Eine dDreiedige Feile. 

An Feilen liefert die englifche Induſtrie zur Zeit noch die beften 
Artikel 

Bier Schraubenzteher von verſchiedener Größe; die Hefte acht« 
eig. (Fig. 4.) 
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Ein größeres Meſſer von etwa 14m Länge. 
Eine Hleineres Meier. (5m) 
Eine Pincette von Stahl (Big. 5.) 


Sin. 5. 


Sig. 6. Big. 7. Big. 8. ig. 9. 


Eine Flachzange. (Big. 6.) 

Eine Drabtzange. (Fig. 7.) 

Eine Beißzange (Fig. 8.); fie dient z. B. zum Nägelaußziehen 
und folte am Maul gut verftählt fein und ſcharfe Lippen haben, die 
aber nicht zu hart fein dürfen. 

Eine Rneifzange (Fig. 9); fie dient, Draht abzufneifen, muß 
alfo harte Lippen haben; man darf fie aber nicht zum Ausziehen von 
Nägeln gebrauchen, weil fie dann fofort ausbricht. 

Eine gewöhnliche Scheere. 

Eine Blechſcheere (Fig. 10), ebenfalls ſehr hart und mit einer 
Geber zwiſchen den Griffen, damit fie ſich von felbft wieder äffnet. 
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Ein Blasrohr (Fig. 11.), ganz einfach, dient, um 
eine Flamme zu größerer Hite anzufachen. 

Ein Spatel von Eifen. 

Ein Hornlöffel. Eim Löffel von Neufilder. 

Ein Samelhtäffet von Eifen mit Hölgernem Griff 
am Ende des © 

Ein —8 zum Glasſchneiden, der eigentliche 
Glaſerdiamant. 

Ein Schreibdiamant; er iſt ebenſo gefaßt wie 
der Schneibebiamant, aber rigt das Glas bloß, weil er 
nur aus einem Splitter befteht, nicht die eigentlich, ſchnei⸗ 
dende Kante hat. Er dient, um Theilungen, Ziffern ıc. 
in Glas einzurigen. Big. 11. 


Fig. 12. 


Ein Schraubſt ock von 10—12 kgr. Gewicht. (Fig. 12.) Er 
wird mit einigen Schrauben an einem feften Tiſch befeftigt und ſollte 
mit der Stange auf bie Erde reichen; die Baden müljen Hart fein, 
das Maul muß einen ſcharfen Hieb Haben. 

2° 
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Ein Schraublloben. (Fig. 13.) Die Baden müſſen ſcharf an- 
einander ſchließen und einen ſcharfen Hieb Haben. 

Ein fleiner Amboß, wird am Erperimentirtifch befeftigt. 

Ein gewöhnlicher Zirtel mit geraden Spigen. 

Ein gerader Zirkel mit ——— (dig. 14) 


Ein Zafterzirkel Kundzirkeh) mit Schraul 


fellung. (Fig. 15.) 
Das 


Ein Stangenzirtel mit Hölgernem Prisma. (Fig. 16.) 
Prisma muß oben, wo bie ben 8, a angreifen, der an Länge 


nad mit einer Metallplatte überbedkt fein. 


Fig. 18. 
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Eine Tiegel= oder Kohlenzange. (Big. 17.) 
Eine Laubſäge mit Bügel (Fig. 18.) Man muß feinere und 
größere Sägeblätter haben. 





Big. 17. Big. 18. Fig. 19. 

6 Stüd Korkbohrer. (Big. 19) Es find dies Meſſingröhrchen 
mit durchbohrten Köpfen, deren untere Ränder ſcharf find und in Kork 
einſchneiden; der Stift a wird durch den Kopf geftedt und dient als 
Griff. Zur Aufbewahrung fönnen fie in einander geſchoben werben. 


Fig. 20. 

6 Stüd Locheiſen (ig, 20.), um in Leber, Papier, Pappe ıc. 
runde Löcher auszufclagen; beim Gebrauche muß mau eine Unterlage 
von Blei oder Zinn nehmen. In Ermangelung derſelben reicht auch 
Hirnholz aus, wenn das Holz hart if. 

Eine fleine Strohdede, um heiße Gläfer darauf zu ftellen. 

Mehrere feine Haarpinfel. 

Borftenpinfel mit langen hölgernen Griffen, die in Gefäße hinein 
reichen, zum einigen von Gefäßen. 
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Ständer mit nad der Höhe verjchtebbarer horizontaler Platte 
(Fig. 21); man gebraucht mehrere von verjchiedener Höhe. 

4 Retortenhalter (Fig. 22.); ab ift der Filtrirarm, cd die Kork: 
zange. Solche Halter ohne den Arm ab, blos mit Korkgange cd, kann 
nur Fa gebrauchen; der Fuß muß jchwer fein, am beften von 

ußeiſen. 





Fig. 22. 


Korkzangen in der Form der (Fig. 23.), wo die Zange cd bei 
e nod ein Gelenk bat, au im Fuß verfchoben und durch die Schraube 
a feftgeftellt werben kann. 

Gummirshren. Hier find zunächſt die oben ſchon angeführten 
größeren Schläuche mit Faſſungen zu nennen, wodurch das Gas von 
der Leitung nad) den Inftrumenten (Lampen) geführt wird. In (Fig. 24.) 
ftelt A eine foldhe Röhre, von a bi8 b im Durchſchnitt vor; bie 
Flügelſchraube aa, welche den Schlauch umfaßt, kann bis an die Faflung 
bb verjhoben werden; nähert man dann den Schlauch A der Röhre B, 
welche als Auleitungsrohr zu einer Lampe dient, fo läßt ſich bie 
Mutter aa über die Spindel cc fchrauben, während bb in das Rohr 
ce bineinreiht; zieht man dann die Schraube aa an, fo fchliekt das 
Gewinde gasdicht; follte man noch Gas riechen, fo lege man im die 
Höhlung von ce ein paar Lagen weicher Levericheiben, die in der Mitte 
mit dem Loceifen dDurchgefchlagen find. Ich Habe mir auch einige An- 
fagröhren wie C machen laffen, wo auf mm die Schraube aa (von A) 
paßt und auf das eiferne Rohr ein engerer Gummifchlaud aufgezogen 
wird. — Neben diefen Hauptleitröhren braucht man noch andere, 
engere und weitere, Gummiröhren. Es giebt deren theils von rohem 
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Gummi, theils von vulcanifirtem. 
Erftere find dehnbarer und fchliegen 
fih fehr gut an Röhren an, über 
die man fie überzieht, Halten auch 
lange vor, aber fie können feine 
große Hige vertragen. Man kann 
fie fih aus Gummiplatten auch 
{ehr anferigen, wenn man einen 
Streifen Gummi um einen Dom 
von der Dide, bie der Weite der 
Röhre faft gleihlommt, biegt und 
die Ränder, etwas warm gemacht, 
—S— Röhren aus vul⸗ 
<«anifirtem Gummi befommt man von 
jeder Weite, fie vertragen auch mehr 
Hige; find fie etwas Hart und 
farr, fo muß man fie durch Dinen 
feſter andrüden. Dan muß ab 

im Anfauf fehr vorfihtig fein, da 
bei weiten die meiften Sorten, die 
beim Handel vorfommen, unbraud- 
Bar find, indem fie, längere Zeit aufs 
bewahrt, aud ohne braucht hr 
den zu fein, bei jeder Biegung du 
brechen; ftreift man fie über z 
Rob fo plagen fie fofort. Röhren, "Sig. 28. 

die beim Ankauf, aljo auf dem Lager des Händlers, fteif und hart 
find, taugen nicht; im Uebrigen ift es ſchwer, die guten von den ſchlechten 
zu unterfdeiben; man wird wohl thun, ſogleich fie zu biegen, auf etwa 
didere Dornen oder Köhren aufzugwängen und zuzufehen, ob fie bie 
aushalten. Cine ſichere Probe ift dies freilich nur für den Augenblid; 
bewahrt man fie länger auf, fo fünnen fie doch wieder ſchlecht aus⸗ 
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fallen. Namentlich vertragen viele die Froftfälte nicht. Am beiten be= 
währen fi) die, welche aus gewebtem Zeug und vulcanifirtem Gummt 
gemacht find, fie find weich und biegfam und halten meift lange Zeit 
vor. Dean wird wohl thun, zum erftenmal von einer anfcheinend guten 
Sorte nur eine Meine Ouantität zu Taufen und abzuwarten, wie fie 
die Zeit ausdauert. 


Ein vorzügliches Hülfe- 
mittel für viele Zwecke 
find mir zwei eijerne 
Ständer wie (Fig. 25.) 
Auf einem fchweren, ab» 
gebrehten, eifemen Fuß 
von 17°” Durchmefler 
erhebt ſich eine eijerne 
Stange von genau ber= 
felben Dide wie die Hal- 
terftange am Erperimen⸗ 
tirtifch, fo Daß dieſelben 
Gegenftände mit ihren 
Hilfen auf beide paſſen; 
die Stangen können auch 
gleiche Länge mit der Hal- 
terftange haben. Auf diefe 
Stange wird zunädjft eine 
Gaslampe mit Argand⸗ 
brenner und Glascylinder 
geſchoben und durch die 
Druckſchraube in beliebiger 
Weiſe feſtgemacht. Sie 
erhält das Gas aus ber 
Leitung mittelft einer der 
fteifen, lackirten Gummi. 
röhren; zu dieſem Zweck 
ift die Lampe noch mit 
einem Rohr verjehen, auf 
welches die Schraube des 

dig. 25. Schlauches aufgefetst wer- 
den fan. Um die Flamme veguliren zu können, ohne nad 
ber Hauptleitung zu gehen, bat das Zuleitungsrohr der Lampe felbft 
einen Hahn h. Die Flammen diefer zwei Lampen dienen, ba fie an 
beliebige Stellen gebracht werben können, zur Erleuchtung des Zimmers 
jowohl als zu vielen Verſuchen. Auf diefelben Stangen können ferner 
alle bie Gegenſtände aufgeſetzt werben, welche zur Halterſtange paſſen 
und dort erwähnt worden ſind, und da man, wenn nur die Schläuche 
lang genug find, in Bezug auf die Localität wenig, für Zwecke, wobei 
bie Gaslampen nicht gebraucht werden, in ihrer Verwendung gar nicht 








use ⏑ — — 
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beichränft ift, fo gehören Diefe Ständer zu den näglichften Hilfsappe- 
raten; bat man fich einige Zeit hindurch daran gewöhnt, fo werben fie 
Einem geradezu unentbehrlich. 


Außer dieſen eigentlichen Werkzeugen müſſen noch verfchiedene 
Glas-, Porzellan⸗ und fonftige Gefäße, fo wie einige andere Gegen- 
flände ftetS zur Hand ſein; man muß fie daher immer in Borrath 
halten. Es wird wohl keinen Anftoß erregen, wenn ich fie mit unter 
die „Werkgeuge” (tm weiteren Sinne) vangire. Die wefentlichften find: 

Bechergläfer von verjchiedener Größe (Fig. 26.); fie müſſen 
einen dünnen Boden haben, der überall gleichmäßig und glatt ifl. 

Probir- oder Reagenzgläfer (Fig. 27.) von !/, bis 1°”. Weite 
und 10—15°=- Länge; fie find am einen Ende verfchloffen, am offenen 
Ende ift der Rand etwas auswärts gebogen, und dienen dazu, Fleinere 
Mengen Flüffigkeit darin zu erhigen. Wie beim Glas überhaupt, fo 


— 








Fig. 26. Fig. 27. Fig. 28. Fig. 29. 
muß man ſich auch bei dieſen, ehe man ſie an die Flamme bringt, 
überzeugen, daß außen am Glaſe feine Flüſſigkeit anhängt, weil das 
Glas jonft fpringt. Man trodne dad Glas mit einem Tuche ab und 
nähere ed der Spiritusflamme, indem man nad und nad alle Theile 
ringsum den Boden an die Aufenfeite der Flamme hält, das Glas 
im Kreife herumführend; wenn e8 heiß geworden, kann man es aud) 
gerade über die Flamme halten. Wenn eine Flüſſigkeit im Probirröhr- 
chen kocht, fo tft e8 durch den Dampf aud oben, mo e8 gehalten wird, 
heiß geworden und man fann es dann nicht mehr mit den bloßen 
Fingern halten; dann ftedt man das Gläschen in eine vom Fuß ab- 
genommene Korkzange, oder man faltet ein Stüd Papier wie zum Fidibus 
zufammen, legt den Streifen oben um das Röhrchen und faßt beide 
Papierenden feft zuſammen. 
Kochflaſchen (Fig. 28.) haben, wie die Bechergläfer, ebenen 
Doden von dünnem Glaſe und fönnen, wie dieſe, ohne Halter auf 
einen Ring über das euer geſetzt werden. 
Kolben (Fig. 29.) find am Boden gewölbt, müſſen alfo gehalten 





26 ” Bon ber Einrichtung des phyſilaliſchen Apparates 2c. 


werden. Um eine Ylüffigfeit in Koqhflaſchen ober Kolben (auch Becher⸗ 
gläfern) zu erhigen, muß man dieſelbe Vorſicht beobachten, wie bei den 
Brobirgläfern; man trodnet fie ab und giebt ihnen nur ſehr ſchwaches 
euer, allenfalls aus größerer Yerne, indem man bie Lampe tief her⸗ 
unter ſchraubt und nur allmählig höher herauf, näher an das Glas 
Bringt. 

m diefe Gefäße zu erhigen, fegt man fie entweder über freies 
Feuer auf einen Ring der Lampe, oder wenn dieſer für das Gefäß zu 
groß fein follte, auf ein aus allenfall® doppelt gewundenem Draht ge 
machtes Dreied (Triangel), woran die drei Eden rechwinklig ums 
gebogen find (Fig. 30.. Der Triangel wird gerade fo zu einem Ring 
der Lampe paſſend gemacht, daß er, aufgelegt, fih nicht verſchieben 
ann. Over man erhitzt das Glas in einer Sanbcapelle: in eine 
faſt Halbkugelförmige Schale von Eiſenblech, die Sambeapelle, wird 
trodener Sand gefült, die Schale auf einen Ring der Lampe geſetzt 





Fig. 80. Big. 31. Fig. 32. 
und das Gefäß mit feinem Inhalt auf den Sand. Das Erhitzen geht 
bier zwar Iangfamer von Statten, aber fiherer. 

Flaſchen mit eingefcliffenen (eingeriebenen) Glasſtöpſeln von 
etwa 120 bis 150 gr. Waſſerinhalt, d. 5. fo groß, daß fie fo viel 
Waſſer faffen. 

Standflafhen von 500—600 gr. Inhalt, ebenfalls mit ein= 
geriebenen Glasftöpfeln. 

Bulvergläfer (Fig. 31.) mit Glas: oder Korkſtöpſeln. 

Glastrichter. (Fig. 32.) Man muß Darauf achten, daß fie die 
rechte Form haben, damit das auf gewöhnliche Weife zum Filtrum zu— 
fammengelegte Papier ſich ringsum genau an die Wand des Trichters 
anlege, weil, wenn das Papier Hohl Liegt, e8 durch den Drud ber 
Flüffigkeit reißen fann. Um ein Filtrum zu machen, faltet man ein 
quadratiſches Stüd guten Löſchpapiers, deſſen Seite zweimal fo Tang 
iſt als die Geitenlinte der Trihtermand, zweimal fo, daß beide Bie— 
gungen aufeinander ſenkrecht ftehen und das gefaltete Papier wieder 
quadratiich ift, ſchneidet es zum Quadranten und öffnet es in ber 
Weiſe zu einem Hohltegel, daß einerfeit8 ein einfaches, andererſeits ein 
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dreifaches Blatt zu liegen fommt; der Winfel an ber Spike bes Kegel 
wird dann = 60° und muß fo" in den Trichter hinein paflen. 

Größere Trichter wählt man von Porzellan. 

Ein eiferner Mörfer mit Piftill, inwendig glatt ausgedreht. 

Ein Borzellanmörfer mit Piſtill. 

Meinere und größere Borzellanfchalen, flach und mit ebenem 
Boden. Manche Haben gewölbten Boden, weil fie zum Erhitzen von 
Fläffigfeiten, Abdampfen zc. dienen follen; das ift befonders für emifce 
Pay A tg Gebrauch find ebene Böden vorzuziehen, da⸗ 


BorzellansCafferollen mit Griff und Ausguß. (dig. 33.) 
Zwei Cafferollen von Weißblech mit Ausguß und Dedel, 


Sig. 88. 


Big. 86. Big. 34. Big. 86. 
reſp. 1 und 2 Liter haltend. Da Wafler darin erhigt wird, mäflen 
fe Wegen Geife abe, 
Einige etwa 1 Liter faſſende Gläfer mit weiten Deffnungen; 
man kam gedrehte Holzdedel darauf fegen; beſſer find —E 
Mehrere Glascylinder mit Fuß. (Big. 34.) 
Mehrere Töpfe von Porzellan mit Henkel und Ausguß, von 
ws: bis zu 1 kr. Inhalt. 
Hier mögen nun die verjchiedenen Lampen Ermähnung finden, die 
bei phyſilaliſchen Berfuchen gebraucht werben. 
Die Meine Spirituslampe, die aus Glas oder Meffing ge: 
macht fein fan. (Fig. 35.) 
Die Berzeliusſche Lampe mit boppeltem Luftzug. (Fig. 36.) 
Ihre Einrichtung ift befannt. 
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Die Gaslampe mit Bunſenſcher Flamme. Das gewöhnliche 
Leuchtgas (Kohlenwaflerftoffges) verzehrt nicht alle darin enthaltene 
Kohle, die glühenden Kohlentheilchen ſchweben in der Flamme und be— 
wirken das Leuchten berfelben; fie fteigen, durd den Luftzug getrieben, 
in die Höhe und fegen fi als Ruß an die über der Flamme zu er— 
bigenden Körper an. Zu den inneren Theilen des Gasftromes kann 
die Luft nicht Hinzufommen, alfo fehlt biefen Theilen der zum Ver— 
brennen nöthige Sauerftoff, es verbrennen blos die außen an ber 
Flamme befindlichen Kohlentheile, während ber auffteigende Waſſerſtoff 
beim Berlaffen der Slamme, wegen feiner leichten Entzundlichteit noch 
meift verbrennen mag; aber von der dadurch erzeugten Hige wird ein 
großer Theil darauf verwendet, die Kohle im Glühen zu erhalten. 
Die Flamme ift daher nicht ſehr heiß und ruft. Führt man aber dem 
Gaſe, ehe es aus dem Brenner ftrömt, atmofphäriihe Luft zu, fo er— 
Hält es dadurch mehr Sauerftoff, die Kohle verbrennt auch tm Innern 
der Flamme vollftändig, die Flamme wird Heißer und ruft nicht, leuchtet 

nun aber, weil die glühenden 

Kohlentheilchen fehlen, nicht 

ſtärter als eine Altoholflamme; 

eine ſolche Gasflamme heißt 

eine Bunfen’fhe Flamme. Eine 

zu biefem Zwecke Häufig ges 

brauchte Lampe ftellt (Fig. 37.) 

dar. Dur einen Sſlauch 

wird das Gas nad) dein Rohre 

a geleitet, diefes Bat am an= 

deren Ende eine enge Abfluß— 

Öffnung und ftedt in einem 

@ weiteren Rohr bb; bei c endet 

das innere Rohr und gerade 

- Sig. 37. an biefer Stelle find im äußeren 
J vier Geitenlöcher, durch welche 

Luft einftrömen Tann. Das äußere Rohr wird durch einen farfen 
eifernen Ring dd hindurch zu einem Behälter ee geführt, der nad 
Oben eine gewätbte Flãche mit vielen engen Deffnungen bildet; hier 
wird das 18 angezündet und liefert dann eine blaſſe, aber Heiße 
Flamme von bedeutendem Umfang. Bom Ringe dd aus gehen fechs 
Stäbe, bie nad Innen, gegen die Mitte hin, etwas tiefer Liegen als 
außen, um bie Gefäße, bie erbigt werben follen, aufzunehmen. Da 
das Metall ſehr Heiß wird, fo ift das Zuleitungsrohr durch einen höl- 
genen Griff geführt, fo jeboh, daß bie Luft noch zu den Löchern bei 
© gelangen Mann; biefer Griff ift in der Figur nur angedeutet. Für 
die Fälle, wo id; noch flärtere Hitze Haben will, Habe ich diefe Lampe 
noch etwas verändert. Statt die Quft nur.freimillig zuitrömen zu 
laſſen, führe ih dem Gafe einen Luftſtrom unter einem ftärferen 
Drud aus einem Gebläfe zu. (Fig. 38.) ftellt die Gas: und Luft- 
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feitung im Durchſchnitt vor. Nah a wird das Gas dur einen 
Schlauch Hingeführt, bb ift ein Hahn zum Reguliren des Gasftromß; 
bei ce ift das Rohr cd im ac eingefhraubt; das engere Röhrchen e 
mit enger Oeffnung f ift in cd eingejchoben (ohne Schraube, aber gut 
paſſend); die Buchſtaben e und f ftehen zwar außerhalb des Nohres cd, 
bezeichnen aber das in dieſem befindliche Röhrchen; g ift ein Seitenrohr 
zu cd; an g wird ein Schlauch befeftigt, der von einem Gebläfe kommt, 





Fig. 39. 


welches einen continutrlichen Luftftrom giebt, deffen Drud man ſtärker 
oder ſchwächer machen kann. Die Schraube bei d wird in den Be— 
hälter ee (Fig. 37.) eingelegt. (Fig. 39) ift eine peripectivifche Dar⸗ 
ftellung des Apparates ohne die Lampe. Dieſelben Buchftaben ftellen 
in der (Fig. 38. und 39.) auch daflelbe vor. 

Um das Gas auf einen engeren Kaum zu concentriren, wie 
> 3. beim Glasblafen, Habe ich folgende Lampe conſtruirt. Auf 
dem Ständer AB (Fig. 40.) mit fchwerem Fuß läßt fih das Rohr 
CD in beliebiger Höhe feftftellen. CE ift eine bloße Hülfe, in welche 
das Rohr DE eingefchoben wird; F ift ein Hahn, E ein Seitenrohr, 
welhes mit dem vom Hahne kommenden Rohr in Verbindung fteht. 
Das Imnere des Seitenrohrs E oder ab ift durch (Fig. 41.) vorge- 
ftellt; A oder ab zeigt dad Rohr ab der (fig. 40.), B die äußere An- 
fiht der Endfläche b dieſes Rohrs in natürlicher Größe In das 
äußere Rohr ab ift bei a ein engere eingefchraubt, welches bis b 
reiht und dort in der engiten Kreisöffnung (in der Mitte von B) 
endet; über das äußere Rohr ift bei b eine Kappe geſetzt, welche eine 
Bohrung Bat, die jehr wenig größer ift als die äußere Dicke des inneren 
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Rohres, jo daß die female kreisförmige Spalte, Die in B zu fehen ift, 
ai Im (Fig. 40.) ift bei D die Flügelſchraube des Gasſchlauchs 
zu ſehen und linf® daran der Schlauch ſelbſt. Das Gas firämt durch 
den geöffneten Hahn F nad dem Röhrchen ab, verbreitet fi um das 
innere Rohr ringe um, und ſtrömt aus ber freisförmigen Spalte in 


Big. 40. 





ig. al. 


einem Kegel aus. Das Ende a des Röhrchens ab wird durch einen 
Schlauch mit einem Gebläfe mit contrinutrlihem Luftſtrom verbunden, 
fo daß bie zuftrömende Luft ins Innere des Gaskegels bringt und 
dort die Verbrennung befördert. Da mo die Luft den Gasfegel trifft, 
ift die größte Hige und die Stelle läßt ſich ebenjo wahrnehmen wie 
beim gewöhnlichen Löthrohr. 
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Ba der Gaslampe (Fig. 37) babe ich für den Tall, daß, wie 
(Fig. 38 und 39) darftellen, ein Luftftrom aus einem Gebläfe an⸗ 
gewendet wird, noch eine Fleine Aenderung vorgenommen, In diefem 
Valle nämlich verlängert fi die Flamme und die Gefäße, welde er: 
hist werben follen, fommen dann nahe an den Gasbehälter. Um alſo 
ben Gefäßen bie richtige Flamme zu geben Babe ich in ben eifernen 
King der Lampe einen ſenkrechten Stab fg eingefest, der von Unten 
dur eine Mutter feitgehalten wird und einen in jeder Höhe feftzu- 
ftellenden Ring h trägt, wie man ſolche Ringe an jeder Spirituslampe 
Bat; nur ift er ſtärker als diefe gewöhnlich find. Für die Bälle, wo 
der Ring oder der Stab, wegen zu großer Breite der aufzufegenven 
Gefäße, im Wege ftände, kann man beide leicht entfernen. 


2. Bau beu Coniumtibilien. 


Die vorrätbig zu haltenden Confumtibilien find entweder trodene 
(fefte) Stoffe, oder Flüſſigkeiten. 

Tefte Confumtibilien: Coconfaden, gedrehte Seide, leinener Faden, 
Iofe Baumwolle, feine Gaze (um Siebe zu machen), Schellad, Siegel- 
lad, Wachs, fefter (dider) Terpentin; ausgeglühter Eifendraht, meift jehr 
fein, um Gegenſtände, die in's Teuer gebracht werden, zu binden; um 
den Draht auszuglühen widelt man ihn um ein Stüd Holz und fegt 
ihn dem Kohlenfener oder der Bunſenſchen Flamme aus. Korke von 
zum. Hi8 4 oder 5 = Durchmeiler. Leinene, wollene und ſeidene 
Tücher (Stüden, theils zum Reinmachen, theils zu verſchiedenem Ge- 
brauch). Echreibpapier, Töfchpapier, Emirgel und Sandpapier (beide 
von verfchiedener Feinheit, Rührſtäbe (Stäbe von mafflvem Glafe). 
Slasröhren von verichiedener Weite und Wandſtärke (Röhren von ganz 
dünnem Glafe find wenig brauchbar). 

Bon Körpern in PBulverform, Kryſtallen oder fonft in größeren 
oder kleineren Stüden wird man folgende vorrätbig zu halten Haben: 
arabiiches Gummi, Schwefelblumen, Lycopodiumſamen (Bärlappfamen), 
Kochſalz, Salpeter, Alaun, Kupfervitriol, Pottaſche, Soda, Mennige, 
Salmiak, Chlorbaryum, Colophonium in Stüden und auch fein gerieben, 
Smirgel, Bimsftein. 

An flüfftgen Confumtibilien find zu halten: Baumöl, Knochenöl 
(eignet fih zum Schmieren, wo Reibung verhindert werben joll, befler 
als jedes andere Del). Terpentinöl, Leinölfimmiß; engliſche Schwefelfäure, 
tauchende Schwefelfäure (Nordhäuſer Vitriolöl), Salpeterfäure, Salz⸗ 
fänre, abfoluter Altohol, Brennfpiritus, Schwefeläther, Schwefelfohlen- 
ftoff, Löthwaſſer (Auflöfung von Chlorzink mit etwas Salmiak), Taufti- 
ſches Anmoniak, deſtillirtes Waſſer (ftatt deſſen gebrauche ich fehr oft 
filtrirtes Regenwaſſer), Queckſilber.« 

Von den meiſten dieſer Stoffe wird man mäßige Quantitäten an⸗ 
ſchaffen; beim Queckſilber hängt es davon ab, ob gewiſſe Verſuche, 
die auf einmal viel erfordern, angeſtellt werden ſollen, und wie die Ge— 
füße befchaffen find, welche dazu gebraucht werben. Zu den meiften Ber- 
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ſuchen werben 10—15 kgr. ausreichen; bei einigen faſſen die vorhan⸗ 
denen Gefäße, die beim Verſuche doch gefüllt fein jollen, bi zu 40 kgr. 
— Das Quedfilber ift chemiſch rein und als fogenanntes „Lüufliches" 
zu haben, erftered natürlich viel theurer als letzteres. Zu den meiften 
phyſikaliſchen Verfuchen reicht käufliches volllommen aus; man wird alfo 
reines nur für beſondere Fälle in geringerer Menge anſchaffen. Es 
kann vorkommen, daß man fich felbit zu einem befonveren Zweck ein 
Thermometer oder anderes Inftrument anfertigen will, wo nad) dem 
Stande enes Duedfilberfadend eine Scale abgelefen werben joll, dazu 
follte man immer reine Quedjilber verwenden, weil das allein eine 
Icharfe Grenzfläche liefert, das unveine auch die Glasröhre beſchmutzt, 
da e8 Fäden zieht, d. 5. am Glaſe haften bleibt. 

Wenn das Quedfilber zu fehr am Glaſe adhärirt und nicht mehr 
fo flüffig und beweglich ift, wie leiblich reines, fo muß man es wieder 
reinigen, da ihm dann fremde Körper, Staub, Metalle ꝛc. beigemengt 
find. Von einer hemijhen Reinigung fann bier nicht die Rede fein, 
denn die läßt fih nur dur Deftillation aus einer eifernen Netorte bes 
wirken. Wenn man, den Zeitaufwand und das Brennmaterial in Ans 
vehnung bringt, jo käme diefe Operation fo theuer, daß man nod) 
‚billiger reines Quedfilber aus der chemiſchen Fabrik faufen könnte Ich 
pflege nur alle paar Jahre den Quedjilbervorrath durch ein mit Wafler 
befeuchtete® Schaffell zu preflen. Es bildet dann an ber Oberfläche 
wieder einen blanfen Spiegel und ift für phufifalifche Verſuche vollkom⸗ 
men braudbar. Nähme man trodenes Leder, fo würden von dieſem 
eine Menge Fäferchen in das Quedfilber übergehen. Man kann auch, 
um einige beigemengte Metalle zu entfernen, kleinere Quantitäten Queck⸗ 
filber in Flaſchen füllen und mit verbünnter Schwefeljäure übergiefen; 
ſchüttelt man e8 dann oft und läßt e8 fo längere Zeit ftehen, fo löſt 
die Säure manche Metalle auf; zulett gießt man die Säure ab und 
wäſcht das Duedfilber wiederholt mit vielem Wafler aus. Um die 
Yegten Spuren des Waſſers davon zu trennen rührt man mit einem 
gläfernen Rührſtab Löfchpapier, das nicht fafert, anhaltend durch Das 
flüffige Metall. 


II. don der Aufbewahrung der Werkzeuge und Confumtibilien. 


Den eigentlichen Inftrumenten haben wir oben ihren Play in den 
Schränken des Cabinets angewieſen. Wo follen aber die Werkzeuge 
und Confumtibilien bleiben? — Die Beantwortung diefer Trage hängt 
natürlich von der Zahl und Größe der zu Gebote ftehenden Localitäten 
ab. Zwei Zimmer, Lehrzimmer und Cabinet find geradezu unentbehr« 
ch, ohne fie würde ein phyſikaliſcher Unterricht unmöglich fein; auch 
müſſen fie neben einander liegen, jo daß man aus dem einen unmittel- 
bar in’8 andere gelangt; auch das ift nicht zu entbehren, daß das Lehr⸗ 
zimmer nur vom Lehrer der Phnfit benugt werde. Soll aber der Un- 
terricht über das beſchränkte Map einer gewöhnlichen Mittel- oder 
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Bürgerfchule ausgedehnt werden, fo ift ein drittes Zimmer, wo die ver- 
fhiedenen Arbeiten außgeführt werden, nicht zu entbehren. Fehlt dies, 
jo kann der Lehrer freilich aiht dafür und muß gar Manches bleiben 
laſſen, was für einen Unterricht nad) dem gegenwärtigen Stande, nicht 
nur ber Wiſſenſchaft, ſondern mehr noch der Pädagogik und Didaktik 
an fich nicht fehlen darf. Bis die Schwierigkeiten, die zur Zeit noch 
der ſchulmäßigen Entwidelung der Phyſik und anderer Zweige ber 
Naturwiſſenſchaft entgegenftehen, aus dem Wege geräumt fein werben, 
muß das Publitum mit den ımter den gegebenen Berhältniffen möglichen 
Leiftungen vorlieb nehmen. Ultra posse nemo obligatur. Wir find 
bier genöthigt ein Arbeitözimmer vorauszufegen. Unter diefer Annahme 
bringe man denn alle die Werkzeuge, welche unmittelbar bei den Ber: 
ſuchen gebraucht werden in's Lehrzimmer und bringe fie in den Räumen 
des Erperimentirtifche8 unter. Zu dieſem Zwecke werben die Böden 
der Echubfaften durch etwa 1°" hohe Leiſten in Fächer getheilt‘, fo 
daß auf jedes Stüd Werkzeug ein beftimmtes Fach kommt, welches aber 
gerade für dieſes Stück eingerichtet wird, wo es denn auch nach dem 
jedesmaligen Gebrauch wieder bingelegt wird, um nie nöthig zu haben, 
danuach zu fuchen. Ale übrigen Werkzeuge kommen nad) dem Arbeits- 
raum und werden an einem an der Wand befeftigten Brette angehängt. 
Dies kann geichehen, entweder indem man in’8 Brett Stifte fchlägt 
und in die Hefte der Werkzeugsftüde entſprechende Löcher bohrt, oder 
dadurch, daß an dem Brett Leiften angebracht werben, in welche man 
Falze fchneibet, in welche je ein beſtimmtes Stüd paßt, wo es denn aud 
immer feinen Pla angewiefen erhält. Einige der unter den Werl: 
zeugen genannten Gegenftände können recht wohl im Cabinet Pla finden, 
wie + 3. Die verichtedenen Ständer, Retortenhalter, Yampen u. |. w., 
wo unter dem Tiſch oder anderweitig wohl Plag zu finden fein wird. 
Eben dabin wird man die Borrätbe an Glas- und Porzellanfachen 
bringen, wozu fi die unteren Bebältniffe der Schränfe auch eignen 
werben. 

Bon den Confumtibilien werben die trodenen in fleinere und 
größere Släfer gethan, die flüffigen in Flaſchen mit Glasftöpfeln.: Da 
viele derjelben theils fofort zur Hand fein müflen, jo wird man nicht 
umbin fönnen, im Lehrzimmer einen Schrank hinzuftellen, der zur Auf- 
nahme dieſer Gegenftände beftimmt if. Es befinden ſich darunter meh- 
vere, welche durch ihre Ausdünftung den Inftrumenten fchaden würden; 
fie dürfen daher auch aus diefem Grunde nit in’8 Cabinet gebracht 
werben, wie 3. B. die flüchtigen Säuren. | 

Dean mache fi) zur Regel, jedes Glas und jede Flafıhe, worin 
ein feiter oder flüfliger Körper gebracht worden, vor dem Wegftellen 
mit Etiquette zu verfehen und den Namen des Inhalte deutlich 
darauf zu fchreiben. Mean fchreibt diefen auf Schreibpapier, fchneibet 
dieſes in die fhidlihe Form und klebt e8 mit arabiihem Gummi auf. 
Bequemer noch ift es, im Voraus einen Bogen Cchreibpapier zu gums 
miren, um zur Zeit ein Stüd abzufchneivden, zu figniren und aufzufleben. 

Heuffi, Der phyſittaliſche Apparat. 3 
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Tür die flüchtigen Säuren balte ich Standflafchen, welche über Die 
Glasſtöpſeln noch auf den Hals aufgeichliffene Glaskapſeln haben; die 
Flaſchen mit ftarfen Säuren überhaupt “haben alle eingebrannte Eii- 
quette. 

Das Quedfilber verwahrt man in den eifernen oder hölzernen 
Gefäßen, worin man es von den Fabriken oder Droguiften befommt. 
Lestere find fehr zweckmäßig und nicht fo ſchwer wie die eifernen; fie 
find aber eben auf den Berjand eingerichtet und. haben daher nur ganz 
fleine Deffnungen, die das Aus- und Eingießen jehr langwierig machen; 
für die Zwecke des Phyſikers werben diefelben angemeflen zu erweitern 
fein. Wo bewahrt man nun aber das Quedfilber auf? — Zunächſt 
nicht in der Nähe der ſtarken und flüchtigen Säuren, weil dieſe, wenig- 
fteng nach längerer Dauer der Einwirfung, aud beim beften Verſchluß 
aller Gefäße, doch das Quedfilber orydiren würden, es würde bie 
blanfe Oberfläche verlieren. Ebenfo wenig darf das Duedfilber in ber 
Nähe der meflingenen Inftrumente ftehen; denn es verbunftet auch bei 
gewöhnlicher Temperatur, die Dämpfe legen fih auf das Meffing und 
amalgamiren ed. Mean bringe daher das Duedfilber in den unteren 
Raum desjenigen Schranfes, in welchem die Vorräthe von Glas und 
Porzellan aufbewahrt werben. 

Der Schwefellohlenftoff ift eine Aare, leicht verbunftende Flüſ⸗ 
figfeit von höchſt unangenehmem Geruch, ſchwerer als Wafler: man be= 
wahrt ihn daher in mwohlverftopften Slafchen auf und gießt noch eine 
Schicht Wafler darüber. Um nun eine Portion Schwefeltohlenftoff ohne 
Waſſer aus der Flafche herauszubelommen, genügt e8 nicht, die Flüſſig— 
feit mit einer Pipette herauszuzieben, weil man babet immer eine Schicht 
Waſſer mitbefommen wird. Ich verfahre in folgender Weife: in die 
Deffnung der Flache fee ich, ftatt des Glasſtöpſels, einen durchbohrten 
Kork mit einem Glasröhrchen, das nur gerade bis zur Innenfläche 
des Korkes reicht, nady Außen etwa 3 °”- lang und dünn (aber nicht 
capillar) ausgezogen ift; fehrt man die Flaſche um, fo wird das Waller 
wieder nadı Oben fteigen, dicht über dem Kork wird alfo der Schwefel- 
tohlenftoff ftehen; da aber, wegen des geringen Durchmeſſers des Röhr⸗ 
chens, feine Luft zufommen fann, jo wird er nicht ausfließen. Schließt 
man aber den oberen, die Luft enthaltenden Theil der Flaſche dicht in 
die warme Hand, fo dehnt fi die Luft aus und drüdt die Flüſſig— 
feit durch das Röhrchen hinaus, ohne daß Wafler mit ausflieft. Dan 
füllt fo 3. B. Hohlprismen mit Schwefelfohlenftoff zum Zwecke der 
Berfuche über Lichtbrehung mit dieſem Körper. Der Dampf des 
Schwefelkohlenſtoffs entzündet fich fehr leiht und ſchon von Weiten, 
man muß daher nicht bei fünftlihem Licht damit arbeiten. 

E8 kommt bet mehreren Apparaten vor, daß Waſſer oder andere 
Hlüffigfeiten, die in der Kälte gefrieren, in Glasgefäßen enthalten 
fein müffen. Während der Zeit des Unterrichts wird das Cabinet ja 
wohl ebenfo geheizt werden wie das Lehrzimmer. Dies ift jchon des⸗ 
halb nöthig, weil, wenn die Inftrumente aus dem falten Zimmer in's 
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warme gebracht würden, fie beichlügen, d. 5. ſich mit einer Schicht 
Feuchtigfeit belegen wirden, was eleftrifche Apparate für den Augenblid 
und felbft auf lange Zeit hinaus unbraudbar macht, anderen, 3. B. 
eiſernen und ftählernen Inftrumenten bleibende Nachtheile bringt, indem 
fie nachher roften; aber auch alle übrigen leiden an Anjehen, ver Lad 
wird nah und nad von Meffingflächen weggewiſcht, fie nehmen allerlei 
häßliche Flecken an, mit einem Wort, fie verlieren an Eleganz. Wäfferige, 
in gläfernen Gefäßen enthaltene Flüſſigkeiten würden im ungeheizten 
Zimmer gefrieren und dann die Gefäße zerfprengen. “Dies find nun 
aber nicht immer bloße Gefäße zur Aufbewahrung, fondern gehören 
manchmal als wefentlihe Beftandtbeile zu einem Apparate, z. B. bei 
ven Geißlerſchen Röhren. Nun unterbleibt aber das Heizen in ben 
Schullocalen während der Weihnachtsferien; da find dann ſolche Appa- 
rate der Gefahr der Zerftörung ausgefest. Man follte alfo vor vieler 
Zeit, fo viel wie möglich, alle Glasgefäße der wäſſerigen Flüſſigkeiten 
entleeren, und die, bei denen dies nicht möglich tft, in eine Wohnung 
bringen, wo die Temperatur nie zur Froſtkälte herunterfinkt; befjer noch, 
man läßt zu ſolchen Zeiten das Cabinet etwa alle zwei Tage heizen, 
furz, jorgt dafür, daß die Temperatur nie unter den Gefrierpunft finft. 


IV. Von einigen oft vorkommenden Arbeiten. 


1. Bearbeitung des Glaſes. 


Bei phnfifalifchen Arbeiten ftellt ſich fait täglich das Bedürfniß 
ein, an gläfernen Geräthſchaften dieſe oder jehe Veränderungen vor- 
zunehmen, oder aus Glas irgend Etwas herzuftellen, das bei den Ber- 
Suchen gebraucht wird. Es follen einige diefer Arbeiten im Folgenden 
kurz beichrieben werben, theils um dem Anfänger zu den leichteren ber: 
felben die nöthige Anleitung zu geben, theild um dazu anzuregen, ander- 
wärts weitere Belehrung zu fuchen, um auch fchwierigere Arbeiten aus- 
führen zu lernen. Mande an dem Glaſe auszuführenden Arbeiten find 
nämlich fo eigentbümlicher Art, daß, wer nicht ein ganz befonveres Talent 
dafiir befitt, ohne mündlichen Unterriht und practifches Vormachen 
durch einen geübten Techniker, fie aus Büchern doch nie lernen wird; 
auch werden manche Leſer dieſes Buches ſich ſchon mit dieſen leichteren 
Arbeiten begnügen; wer darin weiter ftrebt, der ergreife jede Gelegen- 
beit, fich die practifchen Handgriffe von Leuten von Fach zeigen zu lafjen. 
In fleineren Städten finden ſich in Der Regel feine Glasbläfer; wenn man 
ſich daher nicht dauernd in einer größeren Stadt aufbält, jo muß man 
wenigftend es nicht verfäumen, bei einem vorübergehenden Aufenthalte 
fih von einem Techniker unterrichten zu laſſen. Guter Wille und eint- 
ge8 Talent werden dann weiter helfen. 

Zu den wichtigſten Arbeiten am Glafe gehört das Glasblaſen. 
Hiebei kommt es ganz befonders auf die Herftellung der richtigen Flamme 
an. Ste wird entweder durch eine Dellampe oder durd die Gaslampe 

8 bi 
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geliefert. Wer die Kunſt des Glasblaſens bei der Oel⸗ oder Talg⸗ 
lampe gelernt hat und fie täglich übt, der wird auch wohl ſtets dabei 
bleiben. Wer aber nur dann und wann einmal folche Arbeiten ver- 
richtet, fommt im Laufe der Zeit wieder aus der Uebung, die Flamme 
richtig zu fielen. Iſt aber eine Gaslampe richtig conftruirt, fo hat 
man beim Gkebrauch derjelben NichtS weiter zu thun, als den Gasitrom 
durch den Hahn richtig zu reguliven; die Lampe ift die oben an den 
Figuren 39 und 40 befchriebene; der Luftftrom wird durch ein Doppel: 
tes Gebläfe geliefert. Das zur Verarbeitung dienende Glas bat ſtets 
Nöhrenform. Man übe fidh erft an leicht jchmelzbarem Glaſe, die ge- 
wöhnlichften Formen herauszubringen, ehe man ftrengflüffigesg Glas 
verarbeitet. Ehe man eine Röhre in's volle Feuer Bringt erwärme 
man fie langfam, halte fie in einiger Entfernung von der Flamme, 
in der Richtung, wohin dieſe durdy den Luftſtrom getrieben wird, drebe 
dabei das Glas fortwährend, damit e8 auf allen Seiten gleich ftarf 
“ erwärmt wird, und nähere e8 der Flamme immer mehr, bi8 man end» 
Ih damit in die Flamme, zuletst in den heißeſten Theil derſelben 
fommt. Je nachdem das Glas leichte oder ftrengfläjfig, dünn⸗ ober 
dickwandig ift, wirb es entweder fchon ehe es in ben beifeften Theil 
der Flamme gelangt, oder erft in diefem weich werben. In diejem 
Zuftande muß man dem Glafe die Form geben, die e8 erhalten foll; 
aber man muß nie eine Gormänderung vornehmen, während das Glas 
im euer ift, fondern nur erft wenn man es aus dem Teuer zurück— 
gezogen hat; da es jo bald wieder ftarr wird, fo wird man jede Form: 
änderung nur nad und nach, durch wiederholte Erbigen zu Stande 
bringen. Hat das zu bearbeitende Stüd die verlangte Form erhalten, 
jo laſſe man e8 nur nad und nad) erfalten, d. 5. man bringe e8 nod)- 
mals in den äußeren Theil der Flamme und ziehe e8 allmählig in ver 
Richtung der Flamme zuräd, jo langſam, daß es noch einige Secunden 
der erwärmten Atmofphäre der Flamme ausgefegt bleibt; ohne bieje 
Borfiht würde das Glas durch die fehnelle Abkühlung ſpröde werben 
und leicht zerbrechen. 

Will man eine Glasröhre biegen, fo erhigt man fie (immer 
nach der im Vorigen gegebenen Borfchrift) an ber betreffenden Stelle 
unter beftändigem Drehen. Iſt das Glas weich geworden, jo nimmt 
man e8 aus der Flamme und biegt die Röhre, fo weit e8 gehen will, 
hält fie wieder in die Flamme, biegt weiter und fährt fo fort, bis fie 
die verlangte Form bat. Soll eine Ölasröhre an verſchiedenen Stellen 
gebogen werben, jo ift bet Zeiten darauf zu jehen, daß die Biegungen 
auch die Richtungen befommen, die fie erhalten follen, z. B. wenn eine 
Röhre zweimal rechtwinklig gebogen werben foll, fo daß alle drei Schenfel 
in einer Ebene liegen, oder daß der dritte Schenfel auf der Ebene der 
erften beiden fenfredht fteht u. |. w., Formen, die jehr häufig geforbert 
werben. 

Sol eine Röhre zu einer Spige ausgezogen werden, jo muß 
man eine Stelle erhigen, fo daß man nod beide Enden mit den Fin— 
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gern anfaſſen fann; unter ſtetem Dreben erhitze man foldye Stelle, ver- 
ſchiebe aber die Röhre auch der Länge nad in der Flamme um eine 
fleine Strede, damit die zu bildende Spige nur allnählig an Dide 
abnehme. Iſt das Glas weich geworden, fo nimmt man es aus dem 
euer und zieht e8 mit beiden Händen der Fänge nad) aus einander, 
ohne dabei zu drehen, weil es fonft leicht Schraubenform annimmt. 
Zuletzt trennt man beide Theile an der dünnſten Stelle; ift die Röhre 
an diefer Stelle zugeichmolgen, jo bricht man die Spike an dem Theil, 
den man gebrauchen will, ab. 

Will man an einer Röhre den fcharfen Rand abftumpfen, fo 
hält man fie in die Flamme bis das Glas anfängt, weich zu werben; 
dann verliert fih die Schärfe der Kante von felbft; aber der Rand 
biegt ſich Dabei gern nach Innen und verengt die Deffnung. Um dies 
zu verhindern nimmt man ein Cifenftäbchen, erwärmt es etwas und 
drüdt unter ftarfer Neigung des Stäbchens die Kante ringsum nad 
Außen. 

Um an eine Röhre am einen Ende eine Kugel anzublafen, ſchmelzt 
man die Röhre an diefem Ende zu, und madt fo viel Glas fläffig 
als zur Kugel nöthig iſt; man nimmt dann bie Röhre aus der Flamme 
und bläft dur das offene Ende unter ftetem Umdrehen hinein, wo fi 
dann Das geſchmolzene Glas zur Kugel ausdehnt. Die Stärke des 
anzumendenden Windes läßt fi nicht angeben, man muß fie durch 
einige Uebung felbft heraus finden; bläft man zu ſchwach, fo Läuft das 
Glas nicht auf, bläſt man zu ſtark, fo platt die Kugel mit einem 
Knall; nad) einigen mißglädten Berfuchen wird man die rechte Wind- 
ftärfe herausgefunden haben. 

Um an einer Glasröhre, nicht am Ende, fondern an irgend einer 
anderen Stelle eine Erweiterung anzubringen, wird die Röhre am 
einen Ende ganz gefchloffen, an der Stelle, mo fie erweitert werben 
fol, 5i8 zum Weichwerben erbist, und vom offenen Ende her binein- 
geblaſen. Es gehört einige Uebung dazu, gerade fo viel Glas zu 
jhmelzen, als zu der beabfichtigten Erweiterung nöthig if. Um bie 
nöthige Dienge des geſchmolzenen Glaſes zu befommen, muß man beide 
Theile der Röhre etwas gegen einander rüden. 

Soll feitwärts in eine Glagröhre eine Deffnung gemacht werben, 
fo fehmelzt man die Röhre wieder am einen Ende zu, erhigt die be- 
treffende Stelle ringsum etwas, bringt fie dann aber durd eine Stid- 
flamme, d. h. eine ſchmale zur Spige zulaufende Flamme bis zum 
Schmelzen und bläft durch das offene Ende hinein; es entjteht ſogleich 
die gewünſchte Deffnung. 

An diefe Oeffnung kann man num auch eine andere Glasröhre 
anjegen; zu dieſem Zwecke formt man die Oeffnung der zweiten 
Röhre fo, daß ihr Rand gerade auf den ver geblafenen Deffnung paßt, 
erhist dann die Ränder beider Deffnungen gleichzeitig bi8 zum Schmel- 
zen; find beide ganz erweicht, fo drüdt man fie auf einander und 
Ichmelzt fie dann noch wiederholt, um die Verbindung beider Theile 
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inniger zu machen. Sind die Röhren von verfchievenen Glasforten, 
fo hält es fchwer, eine gute Verbindung berzuftellen, gleichartige Glas— 
forten vereinigen fib am leichteften. 
Das Glasfchneiden mit dem Diamant ift nicht ſchwer. Hat 
man einen richtig gefaßten Glaſerdiamant, fo legt man ein Xineal in 
einigem. Abftande von der Linie, in welder das Glas gejchnitten werben 
fol, legt den Diamant gegen das Lineal, die am Griff angebradite 
Marke gegen ſich gelehrt, giebt dem Griff eine ſenkrechte Stellung und 
zieht ihm mit gelindem Drude längs des Lineals hin. Es muß dabei 
eine reine Linie, ohne alles Glasmehl entftehen; man fann auch am 
Ton erkennen, ob der Schnitt rechter Art fein wird, e8 muß eben ein 
ſchneidender, fein kratzender Ton entftehen. Iſt ein reiner Schnitt ent- 
itanden, fo kann man das Glas in diefem Schmitt durchbrechen, fonft 
nicht. Iſt e8 mißglückt, jo Hatte der Diamant nicht die rechte Rage. 
Der Diamant fruftallifirt nämlih in Oktaëdern; die Kanten diefer 
Dftaöderflähen find gerade; aber auf diefen Flächen ſetzen ſich noch 
jecundäre Kryſtalle an, deren Flächen dur frummgebogene Kanten be— 
grenzt find, und diefe krummen Kanten find die, welche allein das Glas 
ſchneiden. Nun kommt es darauf an, den Diamant fo zu faflen, daß 
Die zwei, eine krumme Kante bildenden Flächen bei jenfrechter Stellung 
des Griff genau gleich gegen die Glasfläche geneigt find; ift bie 
Faſſung nicht correct ausgefallen, jo muß man die Stellung beraus- 
finden, bei welcher diefe gleiche Neigung eintritt. Die Eden der geraden 
Kanten des Diamantd würden das Olas-nur rigen, nicht ſchneiden. 
Das Glasſchleifen erfordert zunächſt verſchiedene Schleifmittel, 
dann einen Körper, auf dem gefchliffen wird. Als Schleifmittel dient 
der Smirgel (Rulver von Korund) in verfhiedenen Abftufungen ber 
Teinbeit, und Eiſenoxyd (Englifchroth). Um diefe Körper in verfchiedenen 
Graben der Feinheit zu befommen werben fie geſchlämmt. Zu dieſem 
Zwecke ftellt man ſich etwa 6 Glascylinder Hin, jchüttet in den erſten 
eine Quantität fäuflihen Smirgel und gieft das 10= bis 12fache 
Volumen Wafler darauf; jchüttelt danı das Gefäß von Unten nad 
Oben, inden man den Chlinder mit der flachen Hand zudeckt und ihn 
einigemal rajch von Unten nad Oben und von Oben nad) Unten be= 
wegt, ohne daß eine ‘Drehung entfteht;, oder man fehrt auch wohl den 
Cylinder einigemal Hinter einander um. Man gießt dann ohne Verzug 
das Waſſer in den zweiten Cylinder ab, fo daß nur der Smirgel, der 
ſich fogleich zu Boden gefett, im erften Chlinder zurüdbleibt; nach einer 
Minute gießt man das Waffer aus dem zweiten Cylinder in den dritten, 
nah 4—5 Minuten aus dem dritten in ben vierten, und fo fort, nad 
immer längeren Zwiſchenzeiten in die nächftfolgenden Cylinder. Die 
Bodenfäge der verjchiedenen Chlinder werden herausgenommen, auf 
Löſchpapier getrodnet, in Gläſer gefüllt und numerirt. Eben fo ver- 
fährt man mit dem Eifenoryd. Das weiße Zinkoryd ift ebenfall® ein 
gutes Polirmittel um die blanke Fläche des Glaſes wieder herzuftellen, 
wenn dieſe fchon die verlangte Form durch Schleifen erhalten, "und 
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duch die anderen Schleifmittel ſchon wieder etwas Politur angenom- 
men 

Soll eine Glasplatte eben geichliffen werben, fo geichieht das am 
beften auf einer Platte von Spiegelgla® oder von Kupfer. Man bringt 
Etwas von einer gröberen Smirgeljorte mit Wafler darauf, legt die 
zu fohleifenbe Platte auf und indem man die außgebreiteten fünf Finger 
der einen Hand darauf ſetzt, bewegt man fie mit leifem Drud in Epis 
egfloiden, d. h. in fcleifenförmigen Sinien auf der unteren Platte Her 
um. Iſt das Glas gleichmäßig auf der ganzen Fläche matt geworden, 
jo wechſelt man den Smirgel, nimmt feineren, und verfährt damit 
ebenfo; dad Glas befommt dann ein feineres Matt; noch feineres 
Smirgelpulver ftellt die Politur wieder her, die man mit Rothſtein 
und Bintoggp noch verbeſſert. 

Um den Rand eines Glaſes oder einer Glocke eben zu ſchleifen, 
verführt man ebenfo; gewöhnlich foll er ein feines Matt behalten, man 
ſieht alfo dann vom Boliven ab. Ein fo gefchliffener Rand und eine 
ebenfalls matt geihliffene Spiegelglasplatte werden häufig gebraucht, 
um bei Gläfern mit weiten Deffnungen einen waſſer- und luftdichten 
Verſchluß zu bekommen. Der Rand der Luftpumpenglode wird am 
beften auf dem Pumpenteller jelbft geſchliffen. 

Man Hat oft von einer Glasröhre ein Stüd von beftimmter 
Länge abzutrennen. Zu biefem Zwecke macht man an der Stelle, 
mo die Trennung geſchehen fol, mit einer breifantigen oder halbrunden 
Feile einen Schnitt, jo daß an biefer Stelle der Schmelz vom Glaje 
entfernt wird, faßt die Röhre mit den Händen, wie (Fig. 42.) zeigt, 


Sig. 42. 


fo, daß die beiden Daumen an der dem gefeilten Strich gegenüber 
liegenden Stelle faft zufammentreffen, der Strich alfo von dem, der 
die Röhre Hält, abgefehrt ift, und bridt fo einfach die Röhre durch, 
indem man beide Hände, um bie Daumenfpigen drehend, nach ſich 
zieht. Das Glas wird immer eine ziemlich glatte Bruchfläche geben, 
deren ſcharfe Kanten, wenn es nöthig ift, in der Flamme der Bunfen- 
ſchen Lampe abgeftumpft werben. Die legtere ift erforderlich, wenn 
die Röhre mit der Bruchfläche durh Gummiröhren oder Korte geftedt 
werben foll, weil der ſcharfe Rand diefe fonft zerreißt. 

Das Glasbohren. Nleine Köcher von einigen Millimetern 
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Durchmeſſer werben in Glas im Ganzen ebenjo gebohrt, wie wir es 
weiter unten bei Metallen beichreiben werden. Man verichafft fich 
einen Metallbobrer vom höchften Härtegrad, bohrt damit mittelft bes 
gewöhnlichen Bohrzeugs, indem man die Stelle oder den Bohrer fleikig 
mit Terpentinöl träntt. Bei dünnem Glaſe geht man etwas ficherer, 
wenn man den Gentrifugalbohrer anwendet, weil diefer immer einen 
gleihmäßigen Drud ausübt, dahingegen der Druck bei den anderen 
Bohrzeugen fich nicht immer gleich bleibt, wo dann leicht ein Zeripringen 
des Glaſes erfolgt, namentlich wenn die Spite des Bohrer ſchon an 
der, Rückſeite des Glaſes angelommen ift. 

Löcher von größerem Durchmeffer werden eigentlich nicht gebohrt, 
fondern gefchliffen, und es ift hierzu eine Drehbank faft unentbehrlich, 
wenigſtens fürzt fie Die dazu nöthige Zeit ganz bebeutend ab. Mean 
verfchafft fi) einen Cylinder aus 1—2””- didem Kupferbled, deſſen 
äußerer Durchmefjer dem Durchmeſſer des zu bohrenden Loches gleich 
ift, defien Höhe aber nur 1—2°”- zu betragen braucht. Dieſen Cylinder 
befeftigt man auf das Ende eined Stüdes Holz, das als Heft ober 
Griff dient, fo daß der Eylinder noch beträchtlich über das Holz ber- 
vorragt. An die Stelle, wo das Glas durchgebohrt werden fol, kittet 
man mit Siegellad einen Kork oder rund gevrehtes Holz, deſſen Durd- 
mefler dem inneren Durchmeſſer ded Cylinders gleih fommt und beim 
Bohren als Führung dienen fol. Man jest dann den Kupferchlinder 
mit dem Griff über den Kork- oder Holschlinder, giebt auf die zu 
bohrende Stelle etwas groben Smirgel mit. Baumöl und dreht, wenn 
man feine Drebbant bat, den Cylinder mit dem Heft auf dieſer Gtelle 
mit einigem Drud fo lange bin und ber, Bis da8 Glas durchgeſchnitten 
if, indem man, wenn nöthig, Smirgel -und Del von Zeit zu Zeit er- 
neuert. Auf der Drehbank gebt die Arbeit fchneller von Statten, tft 
aber nur ausführbar, wern der Halbmeſſer der Scheibe Fleiner als die 
Höhe der Spindel über der Bankplatte if. Man befeftigt die Platte 
centrifh auf die eben gedrehte Vorderfläche eines Holzfutters, läßt fte 
berumlaufen und bält den Kugferchlinder mit Smirgel und Del ver- 
jehen, gegen die zu bobrende Stelle. 

Es iſt oft nöthig, den Boden einer Flaſche abzutrennen, um 
aus der Flafche eine Glocke zu machen, oder auch andere größere Ge- 
fäße durchzuſchneiden. Dies kann auf verjchtedene Weife gejchehen. Iſt 
man im Belige einer Drehbant, fo fchleift man das Gefäh durch, und 
es ift Died das ficherfte Mittel zum Zwecke. Auf der Außenfeite der 
Flaſche bezeichnet man durch einen Kreis mit Tinte oder Yarbe bie 
Linie, in welder die Trennung geſchehen foll; dann befeftigt man auf 
der Drehbanf ein Holzfutter, auf dieſes eine Kupferplatte, die etwas 
über das Futter vorragt, und deren Rand ftumpf abgedreht if. Die 
Befeftigung der Platte and Futter gejchieht durch eine Schraube im 
Centrum und Anfiegeln an zwei oder drei anderen Stellen. Wenn 
nun die Rupferplatte bei der Drehung des Futters gut läuft (im ent- 
gegengefegten Yalle muß man fie durch Abdrehen dahin bringen), fo 
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legt man auf den Rand der Platte etwas Smirgel und Del auf, hält 
die Flaſche mit einer Stelle des bezeichneten Ringes fo gegen den Hand 
der Platte, daß fie mit diefer einen rechten Winkel bildet, und dreht 
das Futter herum. Wenn man bemerkt, daß das Glas angegriffen, 
die Bolitur an der getroffenen Stelle abgefchliffen if, jo dreht man die 
Flaſche ein wenig und verführt mit einer Nachbarftelle ebenfo; dann 
dreht man weiter und weiter, bis ringsum ein King in die Flaſche 
gefehnitten if. Dean fest dann dieſes Verfahren fort, um den Ring 
tiefer zu ſchneiden, und zulegt die Trennung beider Theile zu bewirken. 
Der Rand des Theild, welcher gebraucht werben fol, muß endlich noch 
auf einer ebenen Platte glatt geichliffen werben. 

Eine andere Methode führt gewöhnlich fchneller zum Ziele. Dan 
bezeichnet wieder ringsum an der Flaſche den Kreiß, in welchem dieſelbe 
durchſchnitten werden fol, und forgt dafür, daß die frumme Linie ge- 
nau in einer Ebene liege. Dann bindet man mehrfah zu Streifen 
von 1”. Breite zufammengelegted® Schreibpapier auf jeder Seite der 
gezeichneten Linie durch vielfach umgewundenen Bindfaden fo feft, daß zwei 
Wulfte entftehen, welche nur einem 2” breiten Ring, in weldhem das 
Glasfrei bleibt, zwifchen ſich laſſen. In diefem freien Raume ſchlingt man 
eine bänfene Schnur einmal um die Flaſche, fo daß fie auf jeder Eeite 
der Flaſche noch etwa 50—60°”- Lange Enden bat, die man beide 
unter ftraffem Anziehen an feften Gegenftänden befeftigt, faßt Die Flaſche 
mit der einen Hand am Halfe, mit der anderen am Boden, und be- 
wegt fie raſch in der Richtung der Schnur fo weit bin und ber, als 
man mit den Armen gerade reiht. Durch die Reibung an der ſcharf⸗ 
angezogenen Schnur erhitt fi da8 Glas fo weit, daß die Schnur 
verbrennt; in diefem Augenblid gießt man bereit gehaltenes kaltes Waſſer 
über ben beißen Theil der Flaſche, fo fpringt diefe in der vorgefchriebenen 
Urnie meiſt ziemlich glatt ab. 

Ein anderes Verfahren befteht darin, daß man einen mit Terpen- 
tinöl geträntten Faden um das Glas bindet, ihn anzündet und dann 
Waſſer darauf giekt, worauf dann das Glas an der verlangten Stelle 
abipringt. 

Dan kann endlich das Glas aud mit Sprengkohle abfprengen. 
Die Sprengtohle erhält man, wenn man 1 Tb. gummi arabicum und 
1 Th. gummi Traganth in möglichft wenig warmem Waffer, 1/,; Ben- 
zoebarz in möglichſt wenig abfolutem Alkohol auflöft, den zujammenge- 
offenen Flüſſigkeiten 10—12 Th. feingepulverte Kohle von Laubholz 
beimengt, Alles gut durchknetet und in Cylinder von der Dide eines 
Federkiels formt. Um mit der Sprengfohle den Hal8 oder Boden 
erner Flafche abzufprengen, zeichnet man wieder die Linie vor, macht 
an einer Stelle verfelben mit einer dreifantigen Weile einen Einfchnitt, 
bält das zugelpigte und an einer Spirttus- oder Gasflamme ent» 
zänbete Ende der Kohle in geringer Entfernung vom Feilſtreich unter 
ſpitzem Winkel gegen das Glas, fo daß das Kohlenftäbchen in die 
Richtung zu „Liegen kommt, wohin der Riß im Glafe gehen fol, nähert 
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fie langſam, unter wiederholtem Anblafen, dem Feilftrih; dann erfolgt 
in der Regel ein Riß fo weit ald das Glas erwärmt worden. Man 
legt dann die Kohle in einer feinen Entfernung vom Ende des Riſſes 
an und nähert ſich wieder den Sprunge; jo fortfahrend, gelangt man 
endlih um bie ganze Peripherie des Glaſes herum, und bie Theile 
laſſen ſich von einander trennen. 


2. Bearbeitung des Holzes. 


E8 kommt fehr oft vor, daß man zum Zwecke phyſikaliſcher Ver⸗ 
fuche, einem Stüd Holz eine beftimmte Form geben muß, und wenn 


man nicht vor der Hand den Verſuch ganz aufgeben will, fo muß 


man notbwendig die dazu nöthige Arbeit felbft ausführen fünnen und 
dann aud bie erforderlichen Werkzeuge zur Hand haben. Da bie 
alltägliche Arbeiten find, über die man fich ſchon bet den betreffenden 
Handwerkern Raths erholen kann, fo werde ich fie bier nur erwähnen, 
die wichtigften dazu erforderlichen Werkzeuge nennen, aber die Arbeiten 
jelbft nicht weiter beiprechen. 

Man wird alfo in die Lage kommen, zu bohren, zu fägen, zu 
ftemmen, rafpeln, hobeln, leimen und zu drehen. Man wirb nicht um⸗ 
bin können, fih Bohrer, Sägen, Stechbeutel, Rafpel, Hobel ꝛc. vor⸗ 








Fig. 43. Fig. 46. 


‚räthig zu halten. Ob man zur Anſchaffung einer Drehbank mit den 
dazu nöthigen Werkzeugen ſchreiten will, hängt von ben vorhandenen 
Mitteln, von dem Raume und der Zeit, die zu Gebote ftehen, ab. 
Man bohrt entweder mit dem einfachen Handbohrer, oder mittelft 
des Bohrzeugd, das unter dem Namen Drillbohrer (Fig. 43.) be 
fannt tft; mittelft der Schraube a werden die Bohrer darin befeftigt. 
Dies find entweder Töffelbohrer (Fig. 44. und 45.), oder Centrum 
bobrer (Fig. 46.); von jeder Art muß man etwa ſechs Stüd ver- 
Ichiedener Größen haben. Weitere Erforderniffe für Holzarbeiten ſind 
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ein Sägeblatt von etwa 20—30°=- Länge mit Geftell, eine Laubjäge 
(fig. 18.), eiwa drei Stechbeutel verſchiedener Breite, eine Rafpel, einen 
Schrubhobel und einen Schlihthobel, einen Leimtiegel mit Binfel Zur 
Befeftigung der Arbeitäftüde dient der Schraubſtod (Fig. 12.), mand= 
mal auch eine Schraubzwinge, die man überdies auch zum Wefthalten 
mander Apparate nöthig hat. 

Will man feine Arbeiten auf 
das Drehen ausdehnen, jo bebarf 
man natürlich einer Drehbant, de⸗ 
ren Beichreibung hier übergangen 
wird. Die nöthigften Werkzeuge das 
zu find: der Dreizad (dig. 47.), 
um Sutter anzufertigen und Holz. 
ſtüde aus dem Groben abzudrehen; Big. 47. 





Big. 49. 





Fig. 50. 





gig. 51. 


ein gerader Drehſtahl oder Meißel (Fig. 48) ein runder 
Drehftahl (Röhre) (Big. 49.) zwei Schraubftähle (Fig. 50 und 51.) 
welche zu der Schraube am der Spindel ber Drehbant paffen, und 
wovon der eine für bie männliche, der andere für die weibliche Schraube 
beftimmt iſt, ein gerader Zirkel wie (Fig. 14), und ein Tafterzirel 
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(Fig. 15.). Die Drehbank ſchafft man fih jo an, daß fie zugleich auch 
zum Metalldrehen gebraucht werden kann. Zum Bearbeiten ded Holzes 
aus dem Groben hat man ein Eleined ſcharfes Beil nöthig; zum 
Schärfen und Schleifen der Werkzeuge aller Art dienen Scleiffteine, 
erftend ein drehbarer Sandftein, der in Wafler läuft, zweitens ein 
Adziehftein, für Del oder Waffe. Zum feinerem Berpugen der aus 
Holz gedrehten Gegenftände nimmt man Sandpapier verfchiebener 
Teinheit, zulest Schachtelhalm. Um den Werkftüäden ein beſſeres 
Anfeben zu geben, werben fie gebeizt und dann mit einer Auflöfung 
von Scellad in Alkohol polirt. Man kann fi zwar die Beizen 
felbft zufammenfegen, da man aber nur wenig gebrauchen wird, fo 
thut man beffer, fie fih von einem Tifchler oder Drechöler zu ver- 
Ichaffen. 

Mehreres bier nur kurz Angebeutete wird in ber folgenden Ab⸗ 
theilung über die Bearbeitung der Metalle feine weitere Ausführung 
finden. 


3. Bearbeitung der Metalle. 


A) Das Drehen. Ein wejentlihes Hülfsmittel zur Verarbeitung 
ber verjchievenen Metalle ift die Drehbank. Sie muß mit einer 
ftarfen ftählernen Spindel und mit einem wenigftend 50 Pfund fchweren 
eifernen Schwungrad verjeben, auch fonft genau und feft gearbeitet 
fein, fo daß, wenn ein Körper einmal zum centriſch Laufen darauf ein= 
geipannt ift, er aud während der Arbeit in biefer Lage bleibe. Bei 
einer guten Drehbank müfjen die Doden entweder auf einem Drei- 
feitigen eifernen Prisma oder in den Yalzen einer Eifenplatte Taufen. 
Bei jeder Art des Drebend kommt Alles auf die richtige Anfertigung 
des Holzfutters an. Das erfte Futter kann auf der eigenen Drehbant 
nit gemacht werden, denn um die zur Spindel pafjende Schraube 
einzufchneiden, bedarf man felbft fchon eines Futter; man muß es ſich 
zur Spindel paffend auf einer anderen, wozu ſchon Futter vorhanden 
find, anfertigen Yaffen. Hat man dann aber mit Säge und Beil ein 
Stüd hartes Holz in eine jchidlihe Form gebracht, fo fpannt man es 
mittelft des Dreizads (Fig. 47.) und dem Dorn der Dode oder bes 
Reitſtocks ein, und dreht endlich mit Röhre und Meißel einen ſchwach 
fonifch zulaufenden Zapfen an. In das Futter, welches man anders- 
woher mit einer zur Spindel pafjenden Mutterfchraube verjehen be- 
zogen bat, dreht man mit der Röhre einen zu jenem Zapfen paffen- 
den Hohlkegel, beftreicht diefen und den Zapfen mit Kreide, um Reibung 
hervorzubringen, und ſchlägt den Zapfen in den Hohlfegel, fo daß er 
centrifch läuft; dann bohrt oder dreht man in die Vorderfläche ein Loch, 
das um die doppelte Höhe der Schraubengänge enger ift al8 ber 
Durchmeſſer der Spindel und fchneidet mit dem Schraubftahl vie 
Mutterfchraube ein, welche genau auf die Spindel paflen muß. Vom 
Schraubenfchneiden wird weiter unten noch gehandelt werben. 

Man hat aud ein eifernes Futter, welches auf die Spindel ber 
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Drehbank paßt und vorn mit einer weiblichen Schraube verſehen iſt, 
die alſo eine an ein Holzfutter gedrehte und mit der entſprechenden 
Schraube verſehene Spindel aufnehmen kann. 

Ein anderes eiſernes Futter, das Klemmfutter (Fig. 52.), dient, 
um kleinere Gegenſtände zu faſſen; es läßt ſich, wie das vorige, auf 
die Spindel ſchrauben und trägt ſechs radiale Schrauben, die in zwei 
zur Spindelachſe ſenkrechte Ebenen zu drei und drei vertheilt find. 
Für dünne und lange Körper dient der Mitnehmer (fig. 53.), wor 
bei der Gegenftand an beiden Endflächen gekörnt wird, und auf der 
Drehbank zwiſchen der Spige a de mit der Mutterfchraube b auf die 


d 
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Spindel gefegten Mitnehmer und der Spitze des Dorns läuft; ber 
eingeflemmte Gegenftand würde aber fo nicht regelmäßig herumlaufen, 
fondern oft flilftehen; der Mitnehmer hat daher einen feften Stift c, 
welcher ſenkrecht zur runden Scheibe de ſteht. Um den Gegenftand zu 
nöthigen, mit der Spindel gleichzeitig herumzulaufen, wird da8 Herz 
(Fig. 54.) angewendet: die Schraube st wird zurüdgezogen, ber Gegen- 
ftand bei t eingeflemmt und das Herz fo gebreht, daß der Stift c des 
Mitnehmers in den gabelförmigen Raum u zu ſtehen kommt. Größere 
abzudrehende Körper werden in Holzfutter gefaßt, Platten fittet man 
auf ein vorn eben abgebrehtes Holzfutter. Cinen Gegenftand kör nen 
heißt, mit einer Stahlfpige in benfelben eine feine Vertiefung ein 
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ſchlagen; bie Spige hat bie Form ber (Fig. 55.) und heißt Körner- 


pise 

Drebftähle (Fig. 56.) find vieredige Stäbe von gutem Guß- 
ftahl,_die am Ende in einer ebenen Fläche fo abgeſchliffen find, daß bie 
eine Diagonale der Endfläche länger als bie andere wird und mit den 
betreffenden Längsfanten einen fpigen und einen flumpfen Neigungss 
wintel macht. 18 andere Ende wird in ein Heft befefligt. Zum 
Hohlorehen dient die Form (Fig. 57.), wo eine etwas krumm gebogene 
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Seitentante die wirkjame ift. Das Führen, des Werkzeuge und das 
Drehen überhaupt wird man nur duch practiſchen Unterricht Lernen, 
wenigſtens follte man es ſich einmal vom Medanifer zeigen laſſen; wer 
einige8 Talent für mechaniſche Arbeiten hat, wird es bei fortgejegter 
Uebung bald lernen; ohne alle mündliche Belehrung würde man indeß 
doch die größten Fehlgriffe machen. So hat man darauf zu achten, 
daß jeder Stoff ander& behandelt werben will, Eifen anders ald Mefjing, 
dieſes anders als noch weichere Metalle; wieder andere Rüdjichten find 
zu nehmen bei der Bearbeitung von Horn, Knochen, Elfenbein zc. auf 
der Drehbank. Wenn Eifen gedreht wird, taudt man den Drehftahl 
ab und zu in Wafler. 

Ein vorzügliher Hülfsapparat der Drehbant ift das Süpport. 
Wir führen e8 hier an, weniger als nothwendiges Werkzeug für den 
Lehrer oder Liebhaber der Phyſit, als vielmehr um zu zeigen, durch 
welche Hülfsmittel die Mechanik jene wunderbar genauen Apparate 
liefert, welche heut zu Tage aus ben beferen Werkftätten hervorgehen. 
Das Süpport dient dazu, ebene und Cylinberflächen ganz genau her— 
zuſtellen. Es befteht aus einer feften Unterlage von Eifen, welche auf 
dem Prisma ober der Laufplatte der Drehbanf, alfo ſtets genau parallel 
mit der geometriſchen Achſe der Spindel Läuft und an jeder Stelle 
durch Schrauben feltgehalten werben kann. Diefe Unterlage trägt in 
der Höhe der Spindel einen Meißel oder Drehftahl, welcher in feinem 
eifernen Lager mittelft Schrauben mit fanfter Bewegung und ohne 
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Schlottern parallel mit der Spindelachſe verfchoben werben kann. 
Nachdem durch Drehen aus freier Hand eine Cylinderfläche aus dem 
Groben bergeftellt ift, richtet man den Meißel des Süpports fo dagegen, 
daß er nur ſchwach angreift, und führt ihm mittelft der Schraube 
parallel mit der Spindelachfe längs des Arbeitsftäds bin; er wird in 
biefer Stellung nirgends mehr angreifen; man nähert daher feine 
Schärfe dem Cylinder, fo daß er wieder feine Späne herunter ar- 
beiten fann und bewegt ihn, während der Cylinder votirt, längs des 
Arbeitsftüds for. So fährt man fort, bis der Cylinder überall 
gleichmäßig abgedreht if, fo daß der Meißel entweder überall ober 
nirgends angreift; der Cylinder bat dann die verlangte Yorm. Im 
ähnlicher Were bebient man fich des Süpports, um eine gegen bie 
Spindelachſe jenfredhte, ebene Fläche zu drehen. Die Meißel für die 
Tängsfeite des Cylinders haben ihre Schärfe in der Richtung der Längen- 
achſe, die für die Endfläche rechts find rechtwinklig nad Links, die für 
die Endfläche links find vechtwinflig nach Rechts umgebogen. Sämmt- 
liche Meißel für Metall bilden Spigen, die, je nad der Art des 
Metalle, für die fie beftimmt find, unter verfchtedenen Winfeln zuge- 
ſchliffen werben. 

Nächſt dem Drehen der Metalle kommt bier das Yeilen in Be- 
traht. Das Teilen ift aber, fo leicht e8 fcheint, in der That ein fehr 
ſchwieriges Geſchäft, da, wer nicht viel Uebung hat, nie die gewünfchte 
Form herausbekommt. Zunächſt verwende man eine der Größe bes 
Arbeitsſtücks und der Menge des noch herunter zu arbeitenden Metalle 
entiprechende Feile, zuerft eine Weile von gröberem Hieb, um möglichft 
Schnell die Form, die es befommen fol, herzuftellen; näbert man ſich 
viefer, fo werben feinere, zulegt Schlichtfeilen angewendet, welche bios 
die Striche der gröberen wegnehmen, die Rauheit entfernen. Größere 
Arbeitsſtücke werden dabei in den Schraubftod gefpannt, Ffleinere in 
den Schraubfloben und auf ein in den Schraubftod gefpanntes, mit 
einem Kerb verſehenes Stüd Holz geftügt. Wenn aber das Metall 
ihon mit feineren Teilen bearbeitet wird, jo muß man es gegen die 
Eindrüde fihern, welde der Zahnhieb des Schraubftod8 oder Schraub- 
floben8 an den inneren Badenflächen machen würde. Beim Kloben 
werden zwei Blechftüde aus einem weichen Metall, 3. B. Zink, welde 
über die Baden übergreifen, eingejegt, um fo beim Oeffnen des Mauls 
einen Halt zu haben. Für den Schraubftod madıt man fih Baden 
aus Holz, die unten iharnterartig verbunden werden, an der Geite 
eine Drahtfeder erhalten, damit fie fi) von feldft öffnen. Walze auf 
den Außenfeiten halten die Vorrichtung auf den Baden des Schraub- 
ftod3 feſt, auch wenn diefer geöffnet wird. In dies hölzere Maul 
wird das zu bearbeitende Metall gefpannt. 

Sol eine Fläche eben gefeilt werben, fo muß man den Körper 
feft in den Schraubftod fpannen. Zum KRundfeilen kann man ſich des 
Klobens bevienen. Beim Feilen einer Ebene muß man einen jehr 
fihern Strich führen; der gewöhnlichite Fehler ift, daß man die Teile 
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am Anfang und am Ende des Strichs ſenkt, alfo eine gewölbte Fläche 
feilt. Beim Rundfeilen fleinerer Gegenftände im Kloben muß man 
diefen links und rechts, und zwar immer gegen den Feilſtrich drehen. 
Die durch Drehen oder Feilen gefertigten Gegenftände werben nad 
gehenbs noch durd) feinen Smirgel, engliich Roth, Wiener Kalk zc. glatt 
gerieben. 

B) Das Härten des Stable. Stählerne Inftrumente müffen, 
wenn fie die verlangte Form erhalten haben, gehärtet werben. Zu 
dem Zwecke werben kleinere Stüden mit der Zange gefaßt und in 
ber Lötbrohrflamme bis zum hellen Rothglühen erhitt, dann im Waſſer 
abgelöfht. Solche Tleine Gegenftände brauchen in der Regel nur am 
einen Ende gehärtet zu werden, 3. B. Bohrer; in ſolchem Falle erhitt 
man auch nur biefe8 Ende. Soll eine größere Länge des Körpers 
hart gemacht werben, jo wird man fi zum Erhitzen befjer der Bun: 
fen’ihen Gasflamme bebienen. Größere Körper müſſen in einem 
Teuer von Holztohlen glühend gemacht werden. Beim Eintauchen in 
das Kühlmittel Hüte man fi, den glühenden Körper mit einer breiten 
Fläche vorauf einzufenten, er würde fich werfen (krümmen). Allemal 
tauche man die Körper jo ein, daß die Heinfte Fläche vorangeht und 
die Längendimenfion des Körpers mit der Oberflähe der Flüſſigkeit 
einen rechten Winkel bildet. Beim Erhitzen größerer Stüde im Koblen- 
feuer muß man fie faft ringsum in Kohle einhüllen, jedoch jo viel 
freien Raum Iaffen, daß man immer den Fortfchritt des Glühens ſehen 
und das Stüd zur rechten Zeit mit der Zange aus dem Teuer nehmen 


fann. 

Das Ablöfchen des glühenden Stahltörpers ift für die zu erzielende 
Härte von großer Wichtigfeit. So ift namentlich das Waffer, wenigftend 
für kleinere Inftrumente, keineswegs das befte Löſchmittel. Für Tleinere 
Gegenftände finde ich nach Verſuchen Hammeltalg mit Baumöl zufammens 
geihmolzen, nachdem die Mifchung wieder feft geworden, ſehr zweckmäßig. 
Sollen die Inftrumente fehr hart werben, fo Löfche man fie in einem 
Harz, befier noch in einer Mifhung aus etwa gleichen Theilen Harz 
und didem Terpentin ab; fie werden dann fo Bart, daß man 3. 2. 
mit fo gehärteten Bohrern Glas bohren kann. Beim Ablöfchen in dies 
jer Harzmifhung ift es vortbeilhaft, den beißen Körper fehnell hinter 
einander an verjchiedenen Stellen ins Harz zu tauchen, jo lange bis er 
die Harzmafje nicht mehr ſchmelzt. 

Der gehärtete Stahl ift in den meiften Fällen für den Gebraud 
zu hart, er würde in dieſem Yuftande bald brechen, weil er ſpröde wie 
Glas, glashart ift; namentlid ift dies mit den im Waſſer gelöfchten 
Stahllörpern der Fall. Das Wafler hat nämlich eine ſehr große ſpe— 
cifiihe Wärme, erwärmt fih durch das Eintauchen des glübenden Kör- 
perd weniger als andere Körper; der zu bärtende Stahl wird daher im 
Waſſer viel ſtärker und fchneller abgekühlt als beim Löfchen in Talg 
oder Harz. Wenn aber der Stahl abtühlt, wollen die Fleinften Theil- 
chen wieder die für die niedrigere Temperatur geeignete Tage annehmen, 
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wie fie das am beiten können, wenn man ihn langfam in der Luft ab» 
fühlen läßt, nur daß der Stahl dann weich wird.” Wenn der glühende 
Stahl nun auch nod weit vom flüffigen Zuftand entfernt ift, fo find 
Doch feine Theilchen beweglicher als beim falten Stahl, und bleiben um 
jo länger beweglih, je langfamer er abgekühlt wird, und in Körpern 
von geringerer fpecififher Wärme, wie Fett oder Harz, wird er eben 
nicht jo plöglic abgefühlt. Da die Erfahrung zeigt, daß er dabei fehr 
Bart und doch weniger ſpröde wird als beim Ablöfchen im Talten Waſſer, 
jo muß man annehmen, daß bie Theilchen dabei gerade die richtige 
Eonftitution erhalten, um zwar hart, aber nicht fpröde zu werden. Wir 
wiffen leider noch zu wenig von den inneren Vorgängen der Körper, 
um ſolche Ericheinungen vorausfehen zu können, und find daher in Dies 
fen Dingen faft lediglich auf die Erfahrung angewiefen. 

Der durch da8 Härten zu ſpröde gewordene Stahl muß weniger 
fpröde, biegfamer, elaftijcher gemacht werden, ohne daß er wieder ganz 
weich wird. Dies geichieht durch da8 Anlaffen. Der glasharte Stahl 
nimmt gewöhnlich beim Härten“ſchon von felbft eine weißgraue Ober- 
flähe an. Iſt dies nicht der Fall, fo putt man die Orydſchicht, Die 
noch darauf haftet, mit Smirgelpapier weg, erwärmt ben gehärteten 
Stahl gelinde, je nach der Größe, über Roblenfeuer, oder über ber 
Bunſenſchen Gas⸗, oder über der Spirituäflamme. Daber entfteht auf 
der Oberflähe ein Oryohäutchen, das bei fortfchreitender Erwärmung 
und Orydation andere und andere Farben annimmt. Erſt wird es 
blaßgelb, dann ftrobgelb, goldgelb, braun, purpurn, dunkelblau, hellblau, 
enblich noch heller blau. Jeder diefer Farben entipricht ein beftimmter 
Härtegrad; die Farbe kann aljo dazu dienen, zu erfennen, wann der 
Körper den verlangten Härtegrad hat. So 3. 2. giebt man Inſtru⸗ 
menten, die zur Bearbeitung der Metalle, namentlich der bärteren, ge 
braucht werben, die Härte der blaß- oder ftrohgelben Färbung, ebenjo 
den chirurgiſchen Schneibeinftrumenten; Inftrumente, auf die beim Ge- 
brauche ein ſtarker Drud ausgeübt wird, 3. B. Stechbeutel, gewöhn- 
Ihe Meſſer u. vergl, läßt man purpurfarbig anlaufen, Federmeſſer 
goldgelb, Sägeblätter blau, weil fie Behufs des Schärfens gefeilt wer- 
den müflen und die Zähne beim Schränfen abbrechen würden, wenn 
fie härter wären. Gegenftände, die nur am einen Ende hart zu fein 
brauchen, wie 3. B. Bohrer, erhitzt und löſcht man auch nur an Die 
fem Ende; beim Anlafjen erhigt man fie am anberen Ende, oder doch 
eine Strede vom gehärteten Ende entfernt; man fieht dann, wie bie 
Tarben nad) einander nach dem harten Ende binlaufen. Dan muß 
mit dem Erhitzen nicht fo Yange fortfahren, bis bie verlangte Farbe 
an ber gehärteten Stelle angelangt ift, weil fonft noch die nächſt⸗ ober 
gar zweitfolgende Farbe auch dahin gelangt, alſo bie Stelle weicher 
wir al8 man fie haben will Alſo darf man aucd Körper, bie im 
Ganzen gehärtet und angelaffen werden follen, nicht jo lange erhiten, 
bis die verlangte Farbe eintritt, denn nachdem man aufgehört bat, zu 
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iſchen Apparates ꝛc. 
yende Farbe hervor und macht 


igieht mit gehärteten Metall: 
Sie werden duch Feilen aus 
em das eine Ende im glißen- 

Man befommt fie übrigens 


— ⸗ 


jegt man einen ſolchen Bohrer 
der Bohrer am hinteren Ende 
Die Bohrrolle (Fig. 59) ift 
ten Rolle von Buchsbaumholz 
le vorftehende Wülfte, jo daß 
mfaite bei ber Drehung nicht 
e Achſe der Rolle) nimmt am 
l, der die Richtung der Längen— 
ials und darüber hinaus ift der 
tte der Didle flach außgefeilt; auf 
des Bohrers zu Liegen; dadurch 
noch eine eigene Bewegung an⸗ 
gleich drehen. Daß hintere Ende 
ber Rollenachſe ift abgerundet, 
wird während des Bohrens 
in eine Dertiefung eine® 
Stahlplättchens (Fig. 60) ges 
fest, das auf einem Brett⸗ 
den durch Schrauben feft- 
gemacht ift; das Brettchen 
fett der Bohrende gegen feinen 
eigenen Körper und forgt da= 
für, daß der Bohrer ſteis die 
ı drehen befeftigt man an einem 
rfe Darmfaite an beiden Enden; 
18 mit mefjingenen Kappen zu 
Rappen, ftedt die Enden der 
bindet fie feft. Um die Saite 
Bohrer eingeftedt und das zu 
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bohrende Stüd in der Lage, wie man es beim Bohren gebrauchen 
fonn, in den Schraubftod geipannt ift, legt man die Saite über die 
Rolle, hält fie mit dem Daumen der linken Hand feft, den Bohrer von 
fi) abgemendet, während man den Robrftod mit der rechten hält, ftüt 
dann das freie Ende des Robrftod gegen irgend Etwas, wo er nicht aus» 
gleiten fann, übt mit der Rechten einen Drud dagegen aus, fo daß er fich 
biegt; die Saite wird dabei Lofer und man kann fie num leicht mit ber 
Iinfen Hand auf die Rolle aufwideln. Man legt dann das Brettchen gegen 
feinen Körper, ſetzt das hintere Ende der Rollenachſe in die Vertiefung des 
Stahlplättchend, die Spige des Bohrer aber an die Stelle, die zum 
Bohren beftimmt ift. Um diefe leicht zu treffen, und zu verhindern, daß der 
Bohrer auögleite, muß man vorher ſchon die Stelle mit dem Körner 
(Fig. 55) marfiren. Der zu bohrende Gegenftand muß fo in den Schraub⸗ 
tod gefpannt werben, daß das Bohrloch horizontal zu Liegen kommt; es 
fommt denn darauf an, mit Hülfe des Augenmaßes den Bohrer hori⸗ 
zontal zu halten, dann aber auch in der Hortzontalebene in die Richtung 
zu bringen, welde die Bohrung erhalten foll, wa® in ben meiften 
Fallen die Richtung der Kanten der Schraubftodbaden fein wird. Da 
‚man bier nur von Oben nad Unten fehen kann, fo wird die Stellung 
des Bohrers in der Horizontalebene leichter zu treffen fein, als bie in 
der Berticalebene; man bat alſo auf dieſe ein beſonderes Augenmerf 
zu verwenden. Ob man fi) das Brett höher oder tiefer gegen ben 
Körper zu ftügen habe, hängt von ver Höhe bes Sarraubftods ab. 
Es kann allerdings auch vorkommen, wenn auch feltener, daß man in 
einer fchiefen Richtung zu bohren bat, fo 3. B. wenn fich der Gegen- 
ftand nicht in folder Lage einjpannen läßt, daß die Bohrung in der 
Horizontalebene Tiegt; jedenfalls erfordert e8 viel mehr Uebung, ben 
Bohrer während der Arbeit ſtets genau in derſelben ſchiefen Richtung 
zu balten. Nachdem nun alle diefe Vorkehr getroffen, führe man den 
Bogen mit mäßiger Geſchwindigkeit abwechſelnd nad Links und nad) 
Rechts, indem ‚man wenigftend Anfangs die Rolle mit dem Bohrer 
zwifchen den Fingern der Iinfen Hand laufen läßt, um fie im Falle 
eined möglichen Ausgleitens fogleich faflen zu können. Bon Zeit zu 
Zeit wird man den Bohrer herausziehen, um bie Bohrfpäne los zu 
werden, weil fonft der Bohrer „würgt“. Meffing, Kupfer und über- 
haupt die weicheren Metalle werben troden gebohrt, für Eifen wird 
der Bohrer wiederholt mit etwas Baumöl befeuchtet. 

Spindelbohrer (Fig. 61) und Centrifugalbohrer (Fig. 62) 
find andere Formen des Bohrzeugs; man bedient ſich dabei derjelben 
Bohrer wie bei der Bohrrolle, nur bat man darauf zu fehen, daß fie 
alle in dem verjchiedenen Bohrzeug feftfiten; Nolle, Spinvelbohrer und 
Centrifugulbohrer müſſen alfo alle diefelbe Weite zur Aufnahıne der 
Bohrer haben, fonft muß man fir jedes Bohrzeug einen bejonderen 
Cab Bohrer halten. Der Spindelbobrer hat ein mehrfaches Gewinde, 
das ſehr flach ift; dies tft nöthig, damit der Griff a fich recht leicht 
hin⸗ und berbewegen laſſe; das Gewinde muß zu diefem Zwecke audı 
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etwas geölt werden. — Beim Gentrifugalbohrer ift abc eine Darm 
fatte; der Querftab ac wirb mit dem Finger aufs und abbewegt; d ift 
eine fchwere Metallmafje, die durch die Drehung eine Centrifugalkraft 
befommt, daher den Bohrer leicht berumführt. Dieſes 
Bohrzeug bat den Bortheil, daß der Drud auf die zu bob- 
rende Maſſe fich ſtets gleich bleibt, was namentlich bei dün⸗ 
nen Gegenftänden, Glas, Blech ꝛc. vortheilhaft ift. 
Man kann audı die SDrehbanf 
zum Bohren verwenden; e8 gehört 
dazu ein Futter von Stahl oder 
Eifen, gerade wie das der anderen, 
Bohrzeuge Die Spindel der Dreh: 
bant bat in der Regel eine innere 
Schraube, an das Bohrfutter wird 
biefelbe Schraube gefcnitten, um 
es damit an der Spindel zu befeiti- 
gen; zu dem Zwecke muß man aber 
diefes Futter von ftärferen Metall 
machen; die Bohrer bleiben diejelben, 
alſo auch die innere Einrichtung des 
- Futterd. Gegen den in dieſes 
Big. 61. dig. 62. Butter geftedten Bohrer fann man 
nun das Bohrftüd mit der Hand 
gegenbalten, oder man ftütt e8 mit der Nücdfeite gegen den Dorn des 
Reitſtocks und ſchraubt diefen, wie das Bohren weiter und weiter gebt, 
in demjelben Maße vor. — Dean kann aber auch das Bohrftüd in ein 
Futter befeftigen, dieſes auf die Spindel fchrauben, ven Bohrer in bie 
Bohrrolle fteden, diefe gegen die Spitze des Dorns im Reitſtock ftügen, 
mit der Hand fefthalten und die Drehbant in Bewegung fegen; dann 
dreht fi das Bohrftüd, der Bohrer ruht, man muß aber durch die 
Schraube rechts Hinter dem Dorn diefen, und damit den Bohrer lang: 
fam vorjchieben. 

Größere Fächer werden nur auf der Drehbant gebohrt und man 
bat fi) dazu Bohrer von der erforberlihen Größe zu verichaffen; man 
giebt ihnen die Form der Centrumbohrer für Holz, nur daß fie im 
Metall ftärker find; fie haben eine gerade Schneide, deren beide Seiten- 
flächen einen Winfel von faft 90% mit einander bilden; in der Mitte 
fteht, wie bei den Sentrumbohrern eine fantige Spite vor und zu bei⸗ 
den Seiten diefer Spite find die Flächen nad) entgegengejeten Seiten 
geneigt. 

Zuweilen ift e8 nöthig, gebohrte Köcher etwas zu erweitern; dies 
gejhieht durch Reibahlen, fünffeitigen, ſchwachpyramidaliſch ſich ver- 
jüngenden Stäben aus gehärtetem Stahl, die man, wie andere Werf- 
zeuge, mit einem hölzernen Heft verfieht. Man muß deren mehrere 
von verfchtedenen Größen haben. 

D) Das Schraubenfhneiden ift eind der wictigften Geſchäfte 
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des Mechanikers und wer fi fonft mit mechanischen Arbeiten beichäftigt. 
Für Mleinere Schrauben bat man eine Stahlplatte, in welcher ſich 
10—20 Löcher von verfchiedenen Durchmeflern befinden, vom Heinflen 
Galiber von 1”. bis zu 4"; in diefe find Mutterſchrauben ein» 
geſchnitten, mittelft deren man die Spindeln ſchneidet. Um die Mutter⸗ 
Ihrauben zu machen bat man Schraubenfchneipftähle, Gewindbohrer 


N — 


Fig. 63. 


(Fig. 63) von verfchievener Dide, in welche männliche Schrauben von 
verichiebener Gewindhöhe tief eingeichnitten find. Gegen das Ende Hin, 
das zuerft gebraucht wird, find fie etwas verjüngt, auch wohl vierkantig 
gefeilt, jo Daß die Schraubengänge nur noch an den Kanten ftehen ge 
blieben find. Leder diefer Schraubftähle muß in Dide und Gewinde 
einer Mutterfchraube in der erwähnten Platte genau entfprechen, d. h. 
in fie paffen. Daß die Schraubftähle gehärtet werden, ift felbftoer- 
ſtändlich. 

Um mit dieſen Hülfsmitteln eine Schraube, d. h. Mutter und 
Spindel in irgend einem Metall anzufertigen, muß man erſt beſtimmen, 
von welcher Weite die Schraube werden ſoll, dann einen Bohrer ſuchen, 
der zu dieſer Weite der Schraube paßt, denn zu ſämmtlichen Gewin⸗ 
den, welche die Platte enthält, gehören ebenfo viele Bohrer von ent- 
fprechenden Breiten, welche diefelben Nummern tragen, wie die Tücher 
der Platte und die Gewindbohrer. Hat man einen foldhen Sat von 
Bohrern, Muttern und Gewindbohrern vollftändig, jo hat man fich bei 
der Auswahl nur nach der Numer zu richten; fonft aber muß man 
bemerten, daß der Bohrer immer um die doppelte Höhe eines Schrau- 
benganges fchmäler fein muß, als die männlihe Matrize, oder nur 
ebenfo weit als die Löcher, welche die Muttern enthalten. Um bie 
Spindel zu erhalten dreht oder feilt man einen Metallftab rund und 
von der Dide der Spindelmatrize, an dem Ende indeß, wo man an- 
fangen will, die Schraube zu ſchneiden, etwas zugeftumpft, ſpannt die⸗ 
ſes Stück in den Schraubſtock und ſchraubt die Muttermatrize auf; da 
biefe gehärtet ift, jo wird fie in das weicde Metall die Gänge ein- 
ſchneiden; hiebei ift das Metall mit etwas Del zu fetten, namentlich 
bei Eifen, Stahl und Kupfer, weniger bei Meffing. Die Mutter er- 

alt man, wenn man den richtigen Gewindbohrer in das hierzu gebohrte 
och einfchraubt, wobei man ebenfalld etwas Del anwendet. Sollte das 
Aufſchrauben der Mutter, oder das Einfchrauben des Gewindbohrers 
ſehr fchwer geben, „würgen”, fo ift im erften Falle die Spindel zu did, 
im anderen das gebohrte Loch zu eng. Beiden Tann nachgeholfen 
werden, wenn man die Spindel dünner macht, das Loch mit der Reib- 
able erweitert. Geht das eine oder andere Geſchäft zu leicht, fo ift Die 
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Spindel zu dünn, das Loch zu weit. Geht das Auffcrauben der Mut— 
termatrige zu leicht, fo ift_die Spindel zu dünn und kann eben nur 
nod zu einer dünneren Schraube gebraucht werden; geht aber das 
Einfchrauben des Gewindbohrers zu leicht, fo ift das Loch zu weit und 
nur zu einer bideren Schraube verwendbar. 

Schrauben von größerem Durchmeſſer ſchneidet man mit ber 
Rluppe (Fig. 64). Sie befteht 
aus einer diden Eifenplatte mit zwei 
Griffen a,a, und einer rechtedigen 
Deffnung, die jedoch nad) der einen 
Ceite hin etwas breiter gemacht ift. 
Diefe Oeffnung if zur Aufnahme 
der Gewindbaden beftimmt; dies find 
zwei Ctahlförper, in welde das 
Gewinde eingeſchnitten ift, in je 
den die Hälfte. Damit dieſe Körper 
fih nit aus der Deffnung heraus— 
ſchieben fünnen, find die beiden ein= 
ander gegenüberftehenben Längsſeiten 
der Oeffnung zu einem breijeitigen 
Prisma abgejhrägt, fo daß der 
Durchſchnitt in der Linie bb die 
Figur A annimmt; die einzufchies 

3 benden Gewindbaden haben dann an 

den dieſen Flächen zugetehrten Sei— 

— ten eben ſolche prismatiſche Ein— 

ſchnitte. Vor den zwei Baden be— 

findet fi) noch ein ebenfo in diefem 

Big. 64. Falz verſchiebbarer Körper, gegen 

den die Schraube c wirkt. Die 

Baden werben fo geftellt, daß der zu fahneidende Cylinder ebenjo 

Hineingezwängt werben fann, wie wenn man mit der Gewindplatte eine 

Schraube ſchneidet; man fpannt den Cylinder in den Schraubſtock und 

ſchraubt das Gewinde auf. Solcher Badenpaare hat man mehrere 

für verſchiedene Gewinde Die Muttern werben durch entfpredjende 
Gewindbohrer gemacht. 

Endlich kann man aud Schrauben auf der Drehbant ſchneiden; 
dazu gehören je zwei Schraubftähle fir jedes Gewinde, einer für bie 
innere Schraube, einer für die äußere, wie bei den Holzichrauben 
(ig. 50 u. 51) Es erfordert einige Uebung che man auf der Dreh— 
banf eine gute Schraube in Metall wird ſchneiden fönnen; man übe 
ſich zuerft in Hol, dann in Mefjing, endlid in Eifen und Stahl. 
Soll eine männliche Schraube gemacht werden, fo fpanne man ben 
dazu beftimmten Metallcylinder in das Klemmfutter, Iege den Drehftahl 
auf die Vorlage fo, daß derfelbe das Arbeitsſtück nur eben berührt und 
zwar fo, daß die vordere Linie des Drehſtahls, in welder die Spigen 
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der Gänge liegen, ſchiefe Winfel mit der Seite des Cylinders bildet, 
die Tinte Eeite hinter der rechten zurüdfteht, alfo noch gar nicht den 
Eylinder berührt; dann drehe man da8 Schwungrad nur halb herum 
und wieder zurüd, führe aber den Schraubftahl von Rechts nach Links 
bin, fange wieder von Vorne an, in die ſchon durd die erſte Drehung 
vorgezeichneten Gänge einfegend, immer nur halb herum drehend, und 
fortfahren, neige man den Schraubftahl allmählig mehr und mehr 
nad) der Parallelen zu den Cplinderjeiten bin, fo daß mehr Gänge 
des Drehſtahls mitarbeiten. In diefer Weile fährt man fort, bis bie 
Gänge die rechte Tiefe haben. Man muß diefe Arbeit mit ganz ges 
ringem Drud verrihten und fid) vor zu kräftigem Einſchneiden in Acht 
nehmen; dies würde die Echraube gewiß verderben. 

Zur Hohlſchraube wird man mandmal den Raum ausdrehen 
müfjen; wenn dies geichehen, ſetzt man den Schraubftahl für die Mutter 
gegen die vordere Kante diefer Höhlung, dreht ebenfalls wieder nur Kalb 
berum, fängt immer wieder von 
Born an und neigt den Schraub- n - 
ſtahl mehr und mehr in bie 
Richtung der Parallelen zu den 
Seiten des Hohleylinders. 

Sowohl die Spindel als 
der Hohleylinder müflen, bevor 
man die Schraube einſchneidet, 
auf ihre cylindriſche Form ges 
prüft werben. Dies geſchieht mit 
dem Fühlhebel (Fig. 65). Er 
beſteht aus einem Rahmen 
ABCDE, woran der getheilte 
Kreisbogen EF- angebradt if; 
ab, cd bildet ein doppeltes Zeis ı 
gerwert, das burd die Weber 
ef in ber richtigen Lage erhalten 
wird. Bei mn ift der Arm BC 
durchbohrt, um einen Stift ein- 
zuführen, der fih mit etwas 
Reibung vor= und rüdmärte Fig. 65. 
fhieben läßt. 

Um mit dem Fühlhebel eine äußere gedrehte Rundung zu prüfen, 
befeftigt man das Inftrument mit dem Arm AB an der Drehbant, 
bringt den Zeiger cd auf Null, Tegt den Stift mn mit feinem äußeren 
Ende m gegen das Arbeitsftüd und verfegt die Epindel in Drehung. 
IR die Rundung richtig freisförmig, fo wird der Zeiger auf demfelben 
Buntte verharren, fonft aber hin= und herſchwanken. 

Um aud) ein hohles Drebftüd prüfen zu fünnen ift auf den Stift 
mn bei m nod eim gegen die Ebene der Figur ſenkrechtes Stäbchen 
angebradit; dieſes wird gegen bie hohle Fläche angelegt, wo dann jede 
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Abmweihung von der centrifchen Form das Stäbchen mn verfchiebt und 
fih fomit durch Wenderung des Zeigers cd auf dem Kreißbogen EF 
zu erfennen giebt. 

Die Schräubenfpindeln erhalten gewöhnlich meifingene Köpfe; man 
feilt den hinteren Theil der Spindel edig, bohrt in das Mefjingftüd, 
woraus der Kopf gemacht werben fol, ein Loch und fchlägt das Ende 
der Spindel binein, dreht den Kopf ab und ränderirt ihn mit dem 
KRänderirrädden (Fig. 66). Dft aber bilvet der Kopf mit der- 
Schraube einen einzigen Körper, beide find aus einem Stück gemacht; 
jolhe Köpfe erhalten entweder, wenn fie flach find, einen Einfchnitt 
für ven Schraubenzieher, der ſchon in (Fig. 4.) dargeftellt ift; oder 
ed werden zwei Löcher in den Kopf gebohrt, in die man beim Oeffnen 
und Schließen der Schraube zwei Stahlftifte eines Schraubenfhlüffels 
(Fig. 67) einfegt und damit die Schraube rechts oder links dreht; ftatt 











Fig. 67. 


eine8 beſonderen Schlüſſels bedient man fi) bei größeren Schrauben 
auch wohl der Spigen einer Drabtzange Manchmal wird der Schrau- 
benfopf ſenkrecht zur Spindelachfe durchbohrt und mittelft eines hindurd;- 
geftedten Stifts, des Schraubhebels (Fig. 68 welche zugleich eine 
linf8 gewundene Schraube vorftellt,) gedreht. Man macht auch 
edige Schraubenföpfe, über die man paſſende, Hohl gefeilte Schlüſſel 
(Fig. 69) ftülpt | | | 

Die Schraube ift ein ſchätzbares Hilfsmittel der Mechanik; fie 
muß aber auch, damit fie ftetS ihre Dienfte zu thun im Stande fei, 
ſehr forgfältig behandelt werden. Einige Winfe in Bezug auf dieſen 
Punkt werden umfo weniger überflüffig erjcheinen, ald man täglich Ge- 
legenheit hat, wahrzunehmen, wie oft dagegen gefehlt wird. 

Beim Auffegen der Mutter auf die Spindel, oder ber Spindel 
auf die Mutter muß man fich fehr vorfehen, Daß e8 in richtiger Lage 
des aufgejegten Theils gefchehe; fett man ſchief auf und fchraubt dann, 
fo verdirbt man, namentlich bei engen Gewinden, fofort den erften 
Gang, bei öfterem Wieberholen einen Gang nad) dem anderen. Che 
man breift zujchraubt muß man vorfihtig und ohne Anwendung von 
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Drud verfuden, ob die Gänge in einander greifen; greift die Schraube 

nicht gleich an, fo ändere man bie Lage des Stüdß, welches man in 

der Hand führt, ſuche möglichſt nach dem Augenmaß die richtige Lage 

heraus und verſuche wieder, und ändere fo lang, bis der erfte Gang 

Pr und ohne Reibung eingreift; die folgenden greifen dann ganz von 
ein. 


Big. 68. 





Big. 69. 


Beim Löfen einer Schraube begeht man zuweilen fehler, melde 
wenigſtens den Kopf verderben, menn derjelbe auf einen Schraubenzieher 
eingerichtet ift; bei den übrigen oben angegebenen Arten der Köpfe ift 
weniger Gefahr. Hier liegt num ber nächſte Grund zu Fehlern in der 
Wohl des zu verwendenden Schraubenziehers. Die Breite der Bahn 
des Schraubenziehers follte allemal dem Durchmeſſer des Schrauben- 
topfs gleich fein." Man muß alfo mehrere, wenigftens vier Schrauben- 
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zieher verfchievener Größe haben; die jihmäleren find an der Bahn auch 
dünner, die breiteren Ddider, und danach richtet auch jeder Mechanifer 
den Einfchnitt im Kopfe ein. Iſt die Bahn des Schraubenziehers fürzer 
als der Durchmeſſer des Kopfes, jo drückt man die Kanten in die Seiten- 
wände des EinfchnittS, namentlich wenn der Kopf aus einem weichen 
Metall, wie Meffing oder Kupfer, beftebt, und man verliert, wegen der 
Verkürzung des Hebelarmd, an bemwegender Kraft. Iſt dagegen bie 
Bahn des Schraubenzieherd breiter als der Durchmefier des Kopfes, 
jo wird, bei verfentten Köpfen, die Mutter beſchädigt. Unpafiende 
Schraubenzieher gleiten leicht aus, dadurch wird der Nand des Ein- 
ſchnittes Teicht verlegt, bei öfterer Wiederholung abgeftumpft, fo daß end⸗ 
lih der Schraubenzieher gar nicht mehr faffen Tann. Iſt nämlich der 
Schraubenzieher zu breit, jo ift die Bahn auch dicker als der Einfchnitt 
weit ift, paßt nicht hinein und gleitet aus; ift die Bahn zu dünn, fo 
jchlottert der Schraubenzieher im Einfchnitt, die Kanten legen ſich gegen 
die Seitenwände und machen Eindrücke. Man muß den Schrauben: 
zieher ftetS fentrecht gegen die Fläche des Kopfes, in der Richtung der 
Spindelachje feft aufjegen und während des Drehens fo halten, daß er 
unter feinen Umftänven ausgleitet. Die Schraubenzieher befommen fonft 
abgeſchrägte Flächen, die mit einander einen fehr fleinen fpigen Winfel 
bilden, an der Bahn gebärtet und blau angelaufen find, aljo nicht wegen 
Sprödigfeit ausbrechen werben; tft aber ein Schraubenzieber aus irgend 
einem Grunde, wegen zu großer Härte, oder weil er unverantwortlicher 
Weile zu anderen Zwecken, ald wozu er beftimmt ift, gebraucht worben, 
was zumeilen von foldyen, die ihre Werkzeuge nicht reſpectiren, gejchiebt, 
an der Bahn beihädigt, ausgebrochen, oder jchartig geworden, oder 
wegen zu großer Weichheit des Metalls abgeftumpft, jo daß ſich Wülſte 
gebildet Haben, fo follte er in diefem Zuſtande nicht weiter gebraudit 
werben. Kleinere Fehler können durch Anfchleifen corrigirt werben; find 
fie bedeutender, fo follte man ihn ausglühen, damit er weich wird, 
und ihm durch Feilen die rechte Form wiedergeben, wonad er dann 
wieder gehärtet wird. Die Fäuflihen Schraubenzieher, wie man fie in 
den Händen der gewöhnlichen Handwerker fieht, find faft durchgehende 
fehlerhaft, die Seitenflächen der Bahn find zu fteil, der dazu verwendete 
Stahl ift zu ſchlecht und nicht richtig gehärtet, daher ftumpfen fich beim 
Gebrauch die Eden ab und die Bahn bildet feine gerade Linie mehr. 

Wenn man zwei Metallftüde durch Schrauben auf einander be= 
feftigen will, jo wird natürlih nur in das untere, vom Schraubenlopfe 
entferntere, eine Schraube gefchnitten, das obere erhält blos eine Bohrung 
von entjprechender Weite, in die Spindel werden auch nur fo weit Gänge 
gefchnitten als fie in die untere Platte eingreift. In vielen Fällen ſoll 
die obere Fläche der Schraubenköpfe mit der Oberfläche des damit be- 
feftigten Metallftüds in eine Fläche zu liegen fommen, nicht darüber 
beroorragen. Zu dem Zwede werben die Köpfe verfentt (Fig. 70.); 
man giebt den Köpfen gegen die Spindel zu Fegelförmige Flächen und reibt 
oder dreht das Bohrloch, welches die Schraube aufnehmen fol, ebenfalls 
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fegelförmig aus, fo daß die beiden Kegel gleiche Neigung haben und in 
einander pafjen. ine breifantige Feile wird an der Spige fo zu einem 
förperlihen Dreieck zugefchliffen, daß die Kanten an ber Spige unter 
rechten, oder jelbft etwas ſtumpfen Winfeln zufammenftoßen; damit werben 
die Eingänge der VBohrlöcher entweder aus freier Hand oder auf der 
Drehbant ausgerieben. Man hat aud eigene Verſenkungsbohrer 





Fig. 70. dig. 71. 


(Fig. 71). Ein rundes Stahlftüd ift am Ende zu einem Kegel abge⸗ 
dreht, in der Richtung der Seiten des Kegels feilt man dann noch 
Furchen in den Mantel, härtet den Kegel und fchleift ihn ab; um ben 
Kanten der Furchen die nöthige Schärfe zu geben wirb man auch biefe 
mit einem befonderd Dazu geformten Stein ausfchleifen. 

E) Das Löthen. Sollen zwei Metalltörper bleibend mit ein- 
ander verbunden werden, fo geichieht es durch Löthen. Das Yöthen 
befteht darin, daß man zwei gleich- oder ungleihartige Metalle mittelit 
eined im gejchmolzenen Zuflande dazwiſchen gebrachten dritten Metalles 
verbindet. Das bindende Metall heißt das Loth. Das Loth muß 
leichter Ichmelzbar fein als die beiden zu verbindenden Metalle; viele 
müflen erhitt, Das Loth aber geſchmolzen werben; die anzuwendende 
Hige richtet ſich nach der leichteren oder fchwereren Schmelzbarfeit des 
Lothes. ES giebt verſchiedene Arten des Lothes. 

1) Weichloth, d. h. leichtflüſſiges, das aber auch feine große 
Feſtigkeit hat. 

a) Zinn gebraucht man zum Löthen von Schmiedeeiſen, Kupfer, 
Zink, Blei, Gold und Silber. Es ſchmilzt bei 230°C. 

b) Gewöhnliches Schnellloth, aus Zinn und Blei beftehend, 
wird zu allen Arten von Metallen, ausgenommen Gußeiſen verwendet; 
2 Th. Zinn und 1 Th. Blei fhmilzt bei 170°C. und heißt Ihmwades 
Schnellloth; 1 Th. Zinn und 2 Th. Blei ſchmilzt bei 182° C. und 
beißt ſtarkes Schnellloth. 

c) Wismuthloth aus 2 Th. Zinnloth und 1 TH. Wismuth, 
Ihmilzt bei 99°C. und wird für feine Arbeiten, die felbit Leicht fchmelzen, 
verwendet. 

2) Hartloth ift ftrengflüffiger und härter, kann daher mehr Hite 
und mechaniſche Gewalt vertragen, heißt deshalb auch Schlagloth. 

a) Gußeifen, dient für gefchmievetes Eifen. 

b) Kupfer für Schmiebeetfen. 
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Hi Meſſingſchlagloth, aus 2 bis 3 Ch. Meſſing 
und 1 

d). Silberf chlagloth aus 6 löthigem Silber (ven ſchlechteren Silber⸗ 
münzen) wird zu Silberarbeiten, feinen Arbeiten von Meſſing, Kupfer, 
Stahl und Eiſen verwendet. 

e) Feines Gold für Platin. 

f) Goldſchlagloth aus Gold und Silber, oder Gold, Silber 
und Kupfer, oft mit einem Zuſatz von Zink; für Gold und feine Silber⸗ 
waaren. 

Die aus zwei und mehr Metallen beſtehenden Löthmittel werden 
durch Zuſammenſchmelzen der betreffenden Metalle bereitet; je nach der 
Schmelzbarkeit der einzelnen Metalle wird dieſe Schmelzung entweder 
in einer eiſernen Schmelzkelle, dem Schmelzlöffel, oder in einem un⸗ 
ſchmelzbaren Tiegel vorgenommen. Von den weichen Lotharten gießt 
man ſich dünne Stangen, von denen man nach Bedarf das nöthige 
Quantum leicht abtrennen kann. Die harten Lotharten müſſen in fein 
vertheiltem Zuſtande vorhanden ſein; man hält eine reine Eiſenplatte 
bereit, legt darauf einen naſſen Reisbeſen und gießt die geſchmolzene 
Mafle barauf: oder man gießt biefe in Wafler, das in beftänbiger Be— 
wegung gehalten wird. Zu phyſikaliſchen Sweden wird man an Hart- 

(ot höchſtens Mefling- und Silberloth gebrauchen. Bei der Bereitung 
— man das Meſſing zuerſt und ſetze dann das Zink zu. Das 
Silberloth erhält man, wenn man eine Silbermünze mit dem Hammer 
auf dem Amboß zu einem dünnen Plättchen fchlägt, von dem man vor» 
fommenden Falls ein Stüdchen mit der Scheere abſchneidet. 

Wenn zwei Metallftüde zufammengelöthet werben follen, jo müſſen 
bie Ylächen, in denen fie fich berühren werben, ganz metallifch rein, frei 
von Oryd, Fett oder anderen fremden Körpern fein, denn das Loth 
bindet nur reine, vegulinifche Metallflähen; man muß aljo die Stellen, 
wo das Loth fie verbinden fol, und felbft noch etwas darüber hinaus, 
je nach Umftänden, durch Feilen, Scheuern, Schaden, Kragen zc. reinigen, 
und barf fie, wenn das Löthen gelingen fol, nachher auch nicht einmal 
mehr mit dem Finger berühren. Dean fchleife eine abgenutte Feile an 
einer Kante ſcharf zu, jo Daß der Hieb die ſcharfe Kante nicht zahnig 
macht, fo hat man ein zum Zweck des Abſchabens fehr brauchbares 
Inftrument; feilen darf man nur da, wo ein geringer Berluft an ber 
Dide feinen Schaden bringt. 

Die zu löthenden Metallförper müffen genau auf einander paſſen; 
gewöhnlid, werden fie fi in ebenen Flächen berühren follen; dann muß 
man dafür forgen, daß die Flächen auch wirklich eben find, das Loth 
würde zwar Die Unebenheiten ausfüllen, e8 würde aber an ben hohl 
liegenden Stellen zu did werben und dann nicht halten. Die Löth- 
flächen dürfen auch nicht zu klein fein; in ſolchem Sale muß man feit- 
wärts Plättchen dagegen löthen. Während Des Löthens müflen bie 
Körper feft mit einander verbunden fein, fo daß fein Verjchieben ober 
Berrüden möglich if. Man binbet daher die Körper mit dünnem Eifen- 
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drabt zufammen. Der Draht muß jedoch vor dem Gebrauche auöge- 
glübt werben, weil er ſonſt beim Feſtdrehen brechen würde. Mean wird 
vortheilbaft folhen Draht bereit halten, um, wenn Etwas davon ge 
braucht werden fol, jo viel als nöthig ift mit der Zange davon ab- 
zufneifen. Das Ausglühen einer größeren Länge Drahts gefchieht auf 
folgende Weiſe: man widelt den Draht um ein Stüd Holz, legt das 
Ganze in ein Heerb= oder Ofenfeuer, oder hält es mit der Kohlenzange 
in die Bunſen'ſche Gasflamme; wenn die ganze Drabtmafle in heller 
Rothgluth iftl nimmt man fie aus dem Feuer und kühlt fie im Waſſer 
ab. Bei Fleinen Gegenftänden kommt man manchmal, ftatt des Bindens, 
mit Drabtflemmen aus, wie (Fig. 72) fie vorftellt. 





Wenn die rein gepusten Metalle ohne Weitered ind Teuer ge- 
bracht und dadurch erhigt würden, jo würben fie fich orybiren und das 
Loth würde nit binden. Man’ muß daher dieſe Flächen gegen den 
Luftzutritt fchägen, indem man fie einbült; das Bedecken würde aber 
Iange nicht ausreichen, die Oxydation zu verhindern, benn die Luft 
würde überall, wo durch die Hige irgend ein Verſchieben des bedenden 
Körpers veranlaßt würde, Hinzubringen und die Orydation bewirken. 
Die hierzu verwendeten Körper müſſen entweder desorydirend wirken 
ober die ſich bildenden Metalloxyde fofort auflöfen. Desorydirend wirkt 
das gewöhnliche Löthwafler, auflöfend der Borar; jenes wird beim 
Drichuithen, dieſer beim Hartlöthen gebraucht; man nennt fie Fluß⸗ 
mitte 

Das Weichlöthen. Nachdem die zu löthenden Metalle gereinigt, 
beſtreicht man die Löthftelle mittelſt eines Pinſels oder einer Federfahne 
mit Löthwaſſer, bringt fie in bie gehörige Lage und verbindet fie durch 
Drabt oder: durch eine Klemme, beitreiht auch die Fugen von Außen 
noch mit Löthwaſſer, legt dann mit einer Pincette einige kleine Stückchen 
des Lothes in die Fugen und bringt das Ganze mittelft einer Zange 
in die Spiritus oder (nicht rußende) Bunſen'ſche Gasflamme. Wenn 
die Flüſſigkeit ausgetrodnet iſt, kann man nody einmal Löthwaſſer auf- 
tragen, wieder erhiten bis das Loth ſchmilzt; es fließt dann überall bin, 
wo Löthwaſſer hingekomman ift, auch in die Fugen zwiſchen ben beiden 
Körpern Man nimmt die Arbeit aus dem Feuer und fühlt fie in 
Wafler ab. Statt das Loth in Stüden aufzulegen kann man auch, 
nachdem das Metall fchon ziemlich erbigt worden, blos ein Stängeldhen 
Loth mit der erhigten Löthſtelle in Berührung bringen, es wird ſogleich 
ſchmelzen und verlaufen. Auf nicht volllommen veinen Flächen ſchmilzt 
zwer das Loth, aber verläuft nicht, bildet Kugeln und bindet nicht. 

Der Löthkolben ift auch ein Mittel zum Weichlöthen. Man 
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bedient fich deſſelben allemal dann, wenn an dem Körper noch andere 
Löthungen mit Weichloth bereit8 gemacht find; man darf nämlich einen 
ſolchen Körper nicht im Ganzen erbiten, weil jonft die anderen Löthungen 
aufgehen würden; man muß alfo die Hite möglichſt auf die zu löthende 
Stelle beichränten. Der Löthlolben (Fig. 73) befteht aus einem Stüd 
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maffiven Kupfers, etwa in der Form eines Hammers, auf einer Seite 
mit einer keilförmig zugehenden geraden Bahn; diefer Körper ift an 
einem eifernen Griff befeftigt, der noch mit einem hölgernen Heft ver= 
jeben ift. Die etwas ftumpf abgerundete Bahn wird forgfältig verpust, 
mit Löthwaſſer beflrihen, im Koblenfeuer erhitzt und mit Löthmetall 
beftrichen, oder ftatt deflen, auf einer Platte des Löthmetalls hin- und 
hergerieben, bis fie einen Ueberzug des Löthmetalls angenommen hat. 
Nachdem die Töthitelle mit Löthwaſſer beftrichen, erhist man den Kolben 
und berührt die löthenden Stellen damit. Wenn an der Bahn des 
Löthkolbens nicht mehr genug Loth ift muß man ihn von Neuem vers 
zinnen. Man bat darauf zu achten, daß der Löthfolben nicht heißer 
wird als daß gerade das Loth fließt. Es giebt zu befonderen Zwecken 
auch Löthkolben in anderen Formen, 3. B. mit einer flumpfen Spike, 
oder wie es fonft im einzelnen Falle die Form der Löthftelle nöthig 
madt. Wenn man Eifen mit Weichloth Löthen will, fo erforvert es 
eine etwas größere Hite und bindet ſich überhaupt ſchwerer; e8 ift da⸗ 
her zwedmäßig, beide Stüde erſt zu verzinnen und dann bie fo ver- 
zinnten Flächen an einander zu Löthen, jo 3. B. wenn man zwei Eijen- 
drähte an einander löthen will. 

Das Hartlöthen. Die Zubereitung der Löthſtellen bleibt dieſelbe 
wie beim Weichlöthen. Man macht fi in einer Scale einen Brei 
von geftoßenem Borar und Wafler, dem man Fleine Stüde des Lothes 
beimengt, trägt diefe Maffe auf die Löthftelle auf und erhitt fie über 
der Spirituöflamme mäßig. Der Borar quillt dabei auf, ſchmilzt theil- 
weile in feinem Kryſtallwaſſer, welches verbunftet; das Salz bildet num 
eine badende Maſſe, die an dem Löthftüd haftet und fo leicht nicht 
mehr abfällt, daher auch die Löthftelle wor Luftzutritt und Oxydation 
ſchützt. An einer feuerficheren Stelle, etwa in einem Kohlenbeden, das 
man auf den Tiih mit Steinplatte fett, made man ein Kohlenfeuer 
(von Holgtohlen), bereite Darin ein geeignetes Nager für das Löthſtück, 
indem man eine Holzkohle mit ziemlid, ebener Fläche horizontal hinlegt, 
lege das Vöthftüd darauf, dann rings um und oben darauf gleichfalls 
Kohlen, fo jedoch, daß man e8 von einer Seite fortwährend fehen fann, 
um den Fortgang der Schmelzung des Loths zu beobachten. Mit einem 
Vederflügel erzeuge man nun einen dauernden Yuftzug, jo wird Das 
Löthſtück in Gluth kommen und das Loth ſchmelzen; fobalb dies ge- 











Bon einigen oft vorlommenden Arbeiten. 63 


Thehen höre man mit Wedeln auf, entferne die glühende Umbüllung, 
nehme das Lothftüd aus dem Feuer und fühle es im Wafler ab. 

Mit der Bunfen’ihen Gasflamme von der Einrichtung der (Fig. 
39—41) fann man auch hart löthen, wenn man den Gegenftand auf 
eine Kohle legt und mit Kohlen umgiebt. Ferner kann man Fleinere 
GSegenftände vor der Spiritußflemme mit Anwendung des Löth⸗ oder 
Blaſerohrs hart löthen, 3. B. mit dünnen Silberpättchen. 

Die gelötheten Gegenftände müfjen nach dem Abfühlen noch ver- 
putzt werden, jedes Oxyd muß entfernt, die Flächen müffen blank gefeilt 
oder geichliffen, alles überflüffige Lothmetall muß entfernt werben. 

F) Das Ladiren. Meffingene Inftrumente werden, wenn fie fertig 
find, noch mit einem Firniß überzogen, weil fie fonft von der Luft 
bald orydirt und alles gute Anfehen verlieren würden. Den Firniß 
bereitet man, indem man 1 Th. Scellat in 4 bis 5 Th. Alfohol 
von 90 bis 96 °/, auflöft und filtrirt. Che man indeß an's Filtriren 
gebt, laſſe man den Firniß auch nach gejchehener Auflöfung noch 24 
Stunden ruhig ftehen; e8 feten fi) dann die fchleimigen Theile, welche 
fih nicht auflöfen, zu Boden und fünnen jo beim Filtriren der Flaren 
Slüffigfeit darüber zurüdgelaffen werden. Das Filtriren gebt fchneller 
von Statten, wenn man die Auflöfung an einer warmen Stelle ftehen 
Bat, man muß dann aber den Trichter mit einer Glasplatte zubeden, 
um das Abdünſten zu verhindern. 

Andere Harze, außer Schellad, dem Firniß beizuinengen, wie 
Manche vorſchreiben, tft überflüſſig, da ber Firniß dadurch nicht ver 
beſſert wird. Diefer einfache Schelladfirniß kann, ohne filtrirt zu werden, 
als Holgpolitur gebraucht werden. Wie beim Poliren des Holzes, fo 
gilt auch für das Yadiren der Metalle die Regel: je glatter und feiner 
eine Fläche, die polirt oder ladirt werben foll, geichliffen iſt, deſto 
leichter ift die nachfolgende Arbeit und deſto beffer und fchöner wird fie. 

Um eine fertige Arbeit aus Meffing zu ladiren, erwärmt man 
fie, wenn fie flein, über der Spirituöflamme, größere über Kohlenfeuer. 
Das Metall befchlägt dann mit den fich bildenden Waflerbämpfen; man 
erwärmt dann weiter, bi8 die Flächen wieder ganz troden find, und 
dann noch etwas weiter, aber nicht fo viel, daß der Firniß, wenn er 
aufgetragen wird, ziſcht. Hat das Arbeitsftüd den richtigen Hitzegrad 
erreicht, fo trägt man den Lad mit einem feinen Saarpinfel auf, ber 
je nad der Form und Größe der zu ladirenden Flächen größer oder 
fleiner, breit oder rumd zc. gewählt wird. Während man den Lad 
aufträgt, kann man ab und zu immer wieder mäßig erwärmen, aber 
ja nicht zu viel. Die Binfelftriche müſſen durchweg nad) derfelben Rich⸗ 
tung gemacht werben, und zwar nach der Richtung, in welcher bei ber 
Herftellung der Fläche verfahren wurde Jedes Stüd muß mehrere 
mal Iadirt werden, jedesmal aber muß der vorige Auftrag vollfommen 
troden geworden fein, ehe man einen neuen giebt; auch follte man 
ladirte Sachen nit vor dem völligen Trodnen mit Fingern betaften. 
Theile von Inftenmenten, die ſich bet dem gewöhnlichen Gebrauche in 
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Berührung mit anderen Flächen an diefe veiben, werben nicht ladirt; 
der Lack würde fi) doch bald abreiben. 

Wil man den Metallgegenftänden eine ſchwarze Farbe geben, fo 
. Iadirt man fie mit Asphaltlack, der fih in Steindl und Terpentinäl 
vollfommen auflöft; 1 Th. Asphalt in 3 TH. Terpentinöl gelöft giebt 
einen ſchönen Lad. Soll aber eine ſchwarze Fläche matt fein, um 
z. B. fein Licht zu reflectiren, fo beftreicht man das Meifing mit einer 
Auflöfung von falpeterfaurem Silberoryd; dieſen Anftrich wiederholt 
man mehreremal, nachdem der vorige troden geworben. 


4. Bearbeitung bed Karls. 


Korkpfropfen braucht man theild zum Verſchluß vieler Flafchen 
und Gläfer, in denen fefte und flüffige Körper aufbewahrt werden, 
theils auch vielfach bei den Verfuhen, wo man fie oft durchbohren 
muß, um Glasröhren hindurchzuſtecken. Die gewöhnlich im Handel 
vorfommenden Korke find zu diefem Zwede nicht brauchbar, weil fie zu 
porös find. Um gute, dichte Korke zu befommen, muß man fih an 
einen Korkſchneider wenden, der Korfe für Mineralwafferfabrilanten 
liefert, und dann gleich eine größere Quantität in verfchiedenen Größen 
beftellen. Die Korke müffen alle ſchwach koniſch zulaufen, die dünneren 
1—1!/, ”-, die dideren 2, zu einzelnen Zweden aud wohl 3—4 "- 
lang fein. Die Dide muß am dünneren Ende von Zmm. his zu 
4 ew. variiren. Sich die Korke felbft zu fchneiden, gelingt felten recht 
und erfordert viel Zeit und eigene Meſſer, vor Allem viele Uebung. 
Indefien kommt ed dod vor, daß man an einem vorhandenen Korf 
Beränderungen zu machen Bat; ift viel abzunehmen, fo geſchieht e8 mit 
einem dünnen und fcharfen Meſſer, das man mehr fägenrtig bewegt 
als durch Drud, alfo während des Schneidens ftet8 der Länge nad 
fortichiebt; zulegt muß man mit Rafpel und Teile nachhelfen, um dem 
Kork die richtige Rundung zu geben. 

Sollen Glasröhren durch Korte geſteckt werden, fo werben fie mit 
den Korkbohrern durchbohrt; dieſe find in (Fig. 19) dargeſtellt. Dan 
wähle den Bohrer etwas enger als die Röhre ift, denn dieſe muß ſich 
nur mit Reibung in der Bohrung bewegen laſſen, fol oft auch gar 
luftdicht fchließen. Fällt die Bohrung zu eng aus, fo kann fie mittelft 
einer runden Teile erweitert werden, wobei indeß darauf zu fehen, daß 
biefelbe immer cylindriſch bleibe. Glasröhren, die durch gebohrte 
—* geftedt werben ſollen, dürfen am Ende feine ſcharfen Ränder 
aben. 

Korkicheiben werden oft gebraudt, um Flächen, zwiſchen welche 
Glasröhren, Gefäße, Retorten- und Kolbenhälfe eingellemmt werben 
follen, wie 3. B. bei den Korkzangen der Netortenhalter, damit zu bes 
legen; man kommt oft in den Fall, folhe Vorrichtungen zu machen. 
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5. Bon Kitten und fonftigen Bindemitteln. 


Es giebt unzählige Arten Kitte; wir haben zum Zweck phyſika⸗ 
licher Verfuche nur wenige zu befpredhen. Der am häufigſten als Kitt 
gebrauchte Körper ift das Siegellack; e8 wird allemal gebraudt, wenn 
meflingene "oder eijerne Yaffungen an Röhren und Gläſern zu bes 
feftigen find. Man muß aber außer dem Lad aud das Glas erhigen, 
und zwar fo weit, daß das GSiegellad, wenn e8 damit in Berührung 
kommt, ſchmilzt, ſonſt hält das Harz nit am Glaſe. Wenn beide 
Körper dieſe Hige Haben, überzieht man fie mit dem Siegellad unter 
fortgefeßtem Erwärmen, und bringt das Glas und das Metall zu⸗ 
jammen. Faflungen follten das einzufittende Glas nur gerade willig 
aufnehmen, keinen eigentlichen Zwiſchenraum laffen;. eine dide Schicht 
Lad vermindert nur die Haltbarkeit der Fittung. 

Siegellad hält zwar als Kitt lange Zeit fehr gut; aber bei öfteren 
Gebrauche hekommt es Riſſe und bält dann nicht mehr Iuft- und 
waſſerdicht, kann beſonders einem Drud nidyt widerftehen. Man muß 
daher ſolche Kittungen von Zeit zu Zeit erneuern. Am fchnelliten 
wird ein folder Ladkitt undicht, wenn er beim Berfuche mit Waffer 
in Berührung kommt. Wenn eine foldhe Kittung vollendet ift, wird 
zuweilen etwas Lad über die Fugen heraus gedrückt worden fein; diefen 
pust man entweder kalt mit einem Meſſer weg und erwärmt dann 
die Oberfläche noch einmal, blos um dem Lad feinen Glanz wieder zu 
geben; oder die Stelle wird fogleich über der Spiritusflamme erwärmt, 
wo dann der weich gewordene Kitt fich leicht entfernen läßt. 

Einen ehr guten Ritt für Glas und Porzellan giebt das 
Waſſerglas. 

Dicker Terpentin, namentlich der weiße venetianiſche, bindet in 
größeren Flächen ſehr gut. Dem Schellack oder Colophonium beige— 
mengt, macht er dieſe geſchmeidiger. 

Kreide mit Leinölfirniß zuſammen gerieben giebt den Glaſerkitt. 
Dieſer wird noch beſſer, wenn man zur Hälfte Kreide, zur Hälfte 
Bleiweiß nimmt. Gebrannter Gips bindet an ſich ſchon, wenn er 
mit Waſſer zum Brei gerieben und dann aufgetragen wird; er trocknet 
raſch und wirb dann ſehr hart. Ganz befonders ja wird gebrannter 
Gips mit Leinölfirniß. Ganz vorzüglich ift der oben ſchon angeführte 
Kitt aus fein gepulvertem Schwerfpath und Yeindlfirniß, weil er Säuren 
widerfteht. Leinölfirniß läßt fih auch mit Thon, befonder aber zweck⸗ 
mäßig mit Mennige und DBleiglätte, oder mit jedem bejonders, zu Kitt 
verwenden. 

Für Fugen an Dampfmalchinen bedient man jidy eines Kittes 
ans Eifenfeiljpänen, Salmiak und Schwefelblumen, der aber ſogleich 
nad der Miſchung aufgetragen werden muß, weil er fofort erhärtet. 

Sehr zwedmäßig ift bei Verfuchen zu vorübergehenver Verbindung 
das fogenannte Klebwachs zu gebrauchen; man ſchmilzt Wachs und 
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Terpentin zu gleichen Theilen zufammen und bewahrt es in einer 
Krute auf, jo daß man dieſes Klebmittel ftet? zur Hand hat. 

Arabiſches Gummi, Leim, Haufenblafe find bekannte Klebmittel. 
Das Gummi wird in Waſſer aufgelöft; der Leim wird 12 Stunden 
in faltem Waſſer aufgeweicht, dann gefocht; letzteres gefchieht am beften 
im WBaflerbad, d. h. man fest das Gefäß in ein Gefäß mit Waller 
und erhigt diefed zum Soden. Zum Äufweichen der Hauſenblaſe 
nimmt man auf 5—8 Th. Haufenblafe 100 Th. Waffer und läßt fie 
24 Stunden weihen. Bor dem Einlegen in's Waffer ſchneidet man die 
Blaſe in female Streifen, nachdem fie weich geworben, Flopft man fie 
mit einem Hammer und kocht fie */, bis %/, Stunde Fang. 

Da Fette oft als Dichtungen dienen, fo können fie auch hier bei 
den Kitten beſprochen werben. Um z. B. Luftpumpengloden zu dichten, 
oder fonft Stellen, wo ein Glasrand oder aud ein Metallrand auf 
Glas oder Metall luftdicht gemacht werden fol, nehme man Hammel- 
talg, das mit Baumoͤl zufammen gefhmolzen ift; auch reines weißes 
Wachs, dad mit Baumöl zufammengejhmolzen worden, giebt eine vor— 
trefflihe Schmiere. Das Berhältnig der beiden Theile muß man fid) 
für den befonberen Fall Herausprobiren, 3. B. bei der Luftpumpenglode 
darf das fett nicht ſehr feft fein, man nimmt bier alfo mehr Del und 
lieber Talg als Wade. 

Vett wird aber auch angewendet, um bie Reibung ſich bemegender 
Körper zu vermindern, 3. B. an den Zapfen fid) drehender Räder. 
Viele bedienen ſich Hierzu des Baumöls; aber dieſes Del verdickt nad) 
kurzer Zeit und vermehrt dann fogar Die Reibung, ftatt fie zu ver= 
mindern. Am beften eignet ſich zu biefem Zwede das Knochenöl 
(Mauenfett); es wird nicht leicht ranzig und verbidt von allen Fetten 
am wenigften. 


V. berſchiedenes. 
1. Ordnung in der Aufſtellung der Apparate. 


Es iſt bereits darauf hingewieſen worden daß die Apparate nach 
einem gewiſſen Syſtem aufgeftellt werben ſollten. Man wird am zwed⸗ 
mäßigften fie fo ordnen, wie fie beim Unterrichte der Reihe nad) ge— 
braucht werden; e8 wird durch folde Ordnung das Gedächiniß unter- 
fügt, und es ift von der größten Wichtigkeit, daß man jeden Augen- 
blick wiſſe, wo jedes Inftrument, wäre e8 auch noch fo unbedeutend, zu 
finden fei, furz, man muß jedes Stüd gleichſam blindlings zu finden 
wiſſen. Das ift aber nur möglic bei einer fyftematifhen Aufftellung. 
Der Ordnung halber follte man von Anfang, an ein Inventar über 
ſämmtliche Gegenftände, Inftrumente, Bertzeuge Sefäfe, Conſumtibilien x. 
aufnehmen (gewöhnlich verlangen es die vorgefegten Behörden), und 
follte dafjelbe bei der Erweiterung der Sammlung vervollſtändigen. 
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2. Eigenthümlichkeiten und Fehler der Apparate. 


Manche Inſtrumente haben ihre Eigenthümlichkeiten, die man 
beim Verſuche, zu dem ſie beſtimmt ſind, erſt herausfindet. Was man 
aber einmal durch Erfahrung feſtgeſtellt hat, ſollte man ſich auch als 
bleibendes Eigenthum ſichern, um nicht noch einmal Zeit darauf ver⸗ 
wenden zu müſſen; man ſollte es entweder im Inventar mit auf- 
nehmen, oder auf einem befonderen Blatt bemerfen und dieſes dem 
Inftrument an feinem Aufbewahrungsort mit beilegen. 

E83 kann fein Imftrument, felbft bei der forgfältigften Arbeit, 
abjolute Richtigkeit gewähren; die einem Inſtrumente innewohnenden 
Tsehler Iaffen fih oft nah Maß und Zahl beftimmen und bei den da= 
mit anzuftellenden Berfuchen, oder den damit zu machenden Beobach⸗ 
tungen berüdfihtigen und dann unjchäblich machen; ebenfo, wie, wenn 
man den Gang einer Uhr fennt, d. h. weiß, wie viel fie in einem Tag 
vor= oder nachgeht, dieſe Unrichtigfeit durch Korrection der Beobach⸗ 
tungen unſchädlich gemacht werben kann. Noch ein Beifpiel hierzu. 
Be einer Tallmafchine wird man, um bie Zapfenreibung des Rades 
zu überwinden, außer dem zu einer gewilfen Befchleunigung erforder- 
Tihen Uebergewicht, noch ein befonvere® Meines Gewichtchen zulegen 
müſſen, Falls die Linſe des Pendels fo geftellt ift, daß dieſes richtige 
Secunden ſchlägt. Dieſes Zufakgewichthen muß man durch einen forg- 
fältia angeftellten Berfuch beftimmen, dann entweder da8 Gewichtchen 
felber mit den Nebenapparaten aufbewahren, oder fein abfolutes Ges 
wicht verzeihnen und die Notiz zu den Nebenapparaten legen. 


3. Nonien. 


Mit den Scalen und Theilungen der Meßapparate find mteift 
Konten verbunden. Bei der Feinheit ber Theilungen macht e8 einige 
Mühe, den Werth der Nonten herauszufinden und die Arbeit koſtet 
mehr Zeit, ald man während einer kurzen Unterrichtöftunde zu ver- 
lieren Bat. Hat man in einer Sammlung, was nicht fehlen wird, 
nrehrere foldye Apparate, fo wird man nicht leicht von jedem die 
Theilungsart des Nonius im Gedächtniß behalten, da fie bei jedem 
Inſtrument eine andere fein wird. Es wird dies um fo fchwieriger, je 
jeltener man das eine oder andere Inftrument gebraucht. Um jeder 
Zeit gleih orientirt zu fein, follte man die Nonientheilung entweder 
im Inventar bemerfen, von dem man ein Eremplar im Cabinet felbit 
aufbewahrt, — oder man follte fie auf einen Zettel fchreiben und dem 
Inſtrument ſelbſt beilegen. 


4. Hülfsapparate. 


Bei manchen Inſtrumenten hat man dieſe oder jene Hülfsapparate 
nöthig; einige werden vom Mechaniker zugeliefert, andere muß man ſich 
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ſelbſt anfertigen, al8 da find: Drähte, Hafen, Bfropfen, die gerade in 
beftimmte Deffnungen pafjen, für beftimmte Glasröhren gebohrt find, 
Tara zu bejtimmten Gefäßen u. |. w. Alles dies muß, einmal aus- 
probirt, eigen® bei dem Hauptinftrument verwahrt werben; diefe Vor— 
fiht fürzt die zu den Verſuchen erforderliche Zeit jehr ab. 


5. Das Reinigen der Apparate. 


ie überall, fo ift auch bei jedem Apparat die Reinlichkeit die 
Seele und Erbalterin des Ganzen. Staub und Schmuß aller Art, 
anflebende Weberbleibfel aus früheren Verſuchen machen den Apparat 
nicht blos unanfehnlih und verleiven jede Beihäftigung damit, fofern 
es das äfthetifche Gefühl verlett, fondern zehren an ihm von Tag zu 
Tag und arbeiten unaufhörlid an feiner Zerftörung. Sole Unrein- 
lichkeiten beſtehen zunächſt in aufliegendem Staub. Beim beften Ver— 
ſchluß ift e8 nicht möglich, den Staub ganz fern zu halten; man Tann 
ihn aber von Zeit zu Zeit entfernen, um die Inftrumente, fo zu 
lagen, in greifbarem Zuftande zu erhalten; denn wer möchte fie nur 
anfaffen, wenn fie ganz von Staub bevedt find? — Aber, wenn man 
den Staub nicht fern balten kann, wie fol man ihn, wenn er fih wo 
eingefunden hat, wieder entfernen, um gerade dadurch dem Inftrument 
nit mehr Schaden zuzufügen, al® der Staub felbft anrichten würde? 
Es giebt Phyfiter, welde den Staub von den Inftrumenten gar nidt 
abwifchen wollen, weil das Abwifchen meift Riten und Schrammen 
verurſacht. Allein man fann dabei doch aud in einer Weile verfahren, 
weldye in dem Grade nicht nachtheilig ift, daß man das Liegenlaffen dem 
Abwiſchen vorziehen müßte. Wer Sinn für Reinlichleit und Ordnung 
bat, wird den Staub auf den Unftrumenten, gerade nicht in diden 
Schichten ſich anfammeln laſſen. Bon allen feineren Flächen, mögen 
fie aus Glas, polirtem Holz oder gefirnigtem Meſſing beftehen, ent 
fernt man den aufliegenden Staub am unſchädlichſten durch einen 
Binfel aus Dachshaaren, den man, je nad der Größe der zu reinigen- 
den: Flächen, größer oder Eleiner nehmen wird. Metall» und Holz: 
flächen werden kaum noch ein Mehrere bevürfen, fonft mag man fie 
mit feinem Leinenzeug nachputen. Gläfer, namentlich ſolche, die zu 
optifhen Zwecken dienen, reinige man, nad) Entfernung des Staubes 
mit den Dahshaarpinfel, dadurd, daß man ein weißes leinenes Läpp⸗ 
hen in Waffer taucht, welchem gepulverte Schlemmkreide beigemengt 
ift, Iaffe aber doch erft das gröbfte fi zu Boden fegen; der Lappen 
wird dann getrodnet, das zu reinigende Glas behaucht und mit dem 
getrodneten Lappen abgerieben. Sollte nody etwas Kreideftaub darauf 
zurüdbleiben, fo wird er mit dem Pinfel entfernt. Bei Släfern ohne 
Metallfafjungen kann man auch Weingeift anwenden. Haben aber die 
Gläſer gefimmißte Faflungen, jo muß man fi hüten, diefelben mit dem 
Weingeift zu berühren, weil fonft der Firniß leidet; beſſer ift e8, bie 
Gläſer aus den Faflungen herauszunehmen, in vorgefchriebener Weife 
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zu reinigen und dann wieder einzufegen. Hat man es aber mit Glas: 
Linfen zu thun, fo tft zu bevenfen, daß dieſe meift nicht auf beiden 
Seiten gleich gefhliffen find; man muß dann genau darauf achten, fie 
in der Fafſſung wieder in diefelbe Lage zu bringen, d. h. jede Fläche 
nach der Seite zu richten, nach der fie in Beziehung zur Faſſung vor- 
ber gerichtet war. Die achromatiſchen Doppelgläfer bei Fernröhren 
und Mifroffopen wird man befler gar nicht aus einander nehmen; fie 
find in der Regel fo gefaßt, Daß nicht leicht Staub zwiſchen die Gläſer 
eindringen kann. Sollte man ſehr alte Gläſer diefer Art in Die 
Hände befommen, bei denen eine Reinigung der Innenflähen unver- 
meidlich ift, fo muß man fie nad; der Reinigung fo zufammenbringen, 
daß die Gläſer einmal einander diefelben Seiten zufehren, wie vorher, 
Dann aber aud genau wieder mit denfelben Punkten auf einander zu 
liegen kommen wie vor der Reinigung. Endlich Tiegen an gewillen 
Punkten Heine Stanniolplätthen zwiſchen ihnen; auch dieſe müſſen 
wieder an diefelben Stellen gelegt werden. Um alle8 dies genau wieder 
zu treffen, made man vor dem Auseinandernehmen der Gläſer an den 
betreffenden Stellen deutlich zu unterfcheidende Marken an den Rand, 
nicht auf die gefchliffenenen Flächen, etwa mit hinefifcher Zufche, und 
richte fich beim Zuſammenlegen genau danach. 

Wenn gefimißte Meffingflähen dur wiederholtes Befaſſen an 
Glanz verloren haben, fo reinige man ſie ebenfalls mit einem feinen 
leinenen Tuch, entweder troden, oder mit reinem Wafler befeuchtet, 
und beobachte denfelben Strid, in dem fie gefirnißt worben find. Nach 
und nad verlieren foldhe Flächen an Anfehen und follten dann vom 
Mechaniker friſch gefirnißt werden, wobei zu bemerfen, daß ber alte 
Firniß vorher durch ftarfen und beißen Spiritus ganz entfernt wer⸗ 
den muß. 

Am bäufigften kommt e8 vor, Gegenftände von Fett zu reinigen, 
womit fie während der Verfude in Berührung gelommen find. Aeußer⸗ 
lich anhängendes Fett entfernt man zunächſt mit einem hölzernen 
Spatel, d. 5. einem Stüd Holz, an das man eine fcharfe Kante ge 
Ichnitten bat, fo weit es gehen will; von dem, was dann noch zurück⸗ 
bleibt, nimmt man fo viel wie möglicd mit Löfchpapier ober Tüchern 
weg. Danach bleiben aber die Flächen immer noch fettig, die legten 
Refte werden nur durch auflöfende Mittel zu entfernen fein; welche 
Mittel man aber anwenden fol, fommt auf die Natur des zu reini- 
genden Körperd an. Sind es gefimißte Flächen (wohin auch polirtes 
Ho zu rechnen), fo darf man höchſtens Seifwaſſer oder eine ſchwache 
Zöfung eines Alkali anwenden, Soda oder Ralilöfung, wodurd das 
Fett ganz zu entfernen fein wird. Bloße, nicht gefirnißte, Glasflächen 
kann man zwar auch durch die eben angeführten Mittel reinigen, 
fehneller gelangt man aber zum Ziele mittelft Alkohol ober Aether. 

Schwieriger ift e8, das Innere von Gefäßen zır reinigen. Man 
ſuche auch bier jo viel von dem Fett wie möglich auf trodenem Wege, 
durch mechanische Mittel zu entfernen, ſchüttle dann wiederholt mit 
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einer Altalilöfung oder Seifmaffer, laſſe auch wohl biefe darin ftehen, 
fpüle mit reinem Waſſer nad, um die gebilvete Eeife zu entfernen, 
endlich wende man noch Altohol oder Wether an. Um bie angewen— 
deten Slüffigfeiten in innige Berührung mit ben fettigen Stellen zu 
bringen, vereinige man bie auflöfenden Mittel mit den mechaniſchen, 
man greife mit Borftenpinfeln an langen Stielen hinein und reibe die 
eingefülte Slüffigkeit an der Wand herum; am einzelne Theile von 
Flaſchen und Kolben ift aber mit dem Pinſel nicht zu gelangen; mar 
fülle dann groben Sand ober kleine Kieſelſteine, auch wohl Eifenfeile 
in die Flaſche, dazu die löſende Flüffigfeit, und fehüttle damit fo, daß 
alle inneren Theile davon getroffen werden. In manden Fällen er— 
leichtert man bie Arbeit, wenn man die Flaſche mit der Flüſſigkeit um— 
geehrt ftehen läßt, wobei man fie, ohne Kork, mit ber Oeffnung in 
ein Gefäß mit berfelben Flüſſigkeit ftellt; die Flüſſigkeit erhält ſich darin 
nad) dem torricelliihen Gejeg. Rachgehends werben biefelben Mittel 
wieder angewendet. Gerade fo verfährt man, wenn irgend welde Stoffe 
fih im Innern an die Gefäßwände angejegt haben und Hartnädig 
daran haften. Die hiebei anzuwendenden Flüſſigkeiten müffen nach ber 
Natur des anhaftenden Körpers gewählt werben, mandmal werben bie 
für Bett genannten audreichen, zumeilen wird man für gläferne Ge— 
fäße mehr oder minder ftarfe Säuren anwenden müfjen; - weiß ‘man 
nicht, was für ein Mörper es ift, fo muß man nad) einander verſchie— 
dene Flüffigkeiten verſuchen, bis man auf eine kommt, welde den Kör« 
per löſt. Mitunter ift Anwendung von Wärme zwedmäßig, wenn 
überhaupt das Gefäß ein ſolches ift, daß man ohne Gefahr eine Flüffig- 
feit darin erhigen fann, nämlich nicht aus zu diem Glaſe befteht. 
Ein nicht zu unterſchätzendes Reinigungsmittel für fettige Subftanzen 
ift das Waſſerglas. Mechanische und Löfende Mittel im Vereine were 
den meift zum Ziele führen. 


6. Das Löſen feitfigender Flafheupfropfen. 


Es kommt mandmal vor, daß der gläferne Pfropfen einer Flaſche 
fo feft im Halfe figt, daß er durch gewöhnliche Mittel nicht heraus- 
zubefommen ift. Der Grund davon fann darin liegen, daß durd das 
Ausgießen der in der Flaſche enthaltenen Flüſſigkeit die innere Fläche 
des Haljes benegt worden, ein Theil der Flüſſigkeit ift zwiſchen Hals 
und Pfropfen feftgehalten, die Flüſſigkeit, in der irgend ein fefter Kör— 
per aufgelöft ift, verbunftet, läßt den feften Beſtandtheil zurüd, dieſer 
bilbet bei manden Körpern gleichjam einen Kitt zwiſchen ben beiden 
Glasflächen, wodurd der Pfropfen feftgehalten wird. Dies ift nament- 
lich der Fall bei denjenigen Körpern, welche das Glas angreifen, wie 
die Altalien und ihre Ealze. Im foldhen Fällen gieße man auf den 
Flaſchenhals in den Kleinen Raum zwiſchen dem Haldrand und Pfropfen 
deſtillirtes oder Negenwafler, ober, wenn angenommen werben fan, 
daß dieſes den Körper nicht löſe, fonft ein geeignete Löfungsmittel 
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(3. B. wenn eine altoholiihe Harzlöfung in der Flaſche wäre, fo würde 
man Alklohol aufgiegen); dies laffe man längere Zeit darauf ftehen, 
indem man die aufgegofiene Ylüffigfeit, wenn fie verbunftet fein follte, 
von Zeit zu Zeit erneuert. Oder man taude die Flaſche umgelehrt 
(mit dem Hals nach Unten) in ein das Löfungsmittel entbaltendes 
Gefäß, indem man aber den Pfropfen auf den Boden des Gefäßes 
aufftätt, damit er nicht etwa von ſelbſt herausfallen Tann. Beim Her- 
ausnehmen falle man den Pfropfen mit zwei Fingern der einen Hand, 
drüde ihn leife in den Hals und bebe mit der anderen die Flaſche 
heraus; ift die Flaſche nur lange genug eingetaucht gewelen, jo wird 
fih der Pfropfen meift leicht herausziehen laſſen. Je höher die Flüſſig— 
feit in den äußeren Gefäß fteht, deſto mehr drüdt fie fih in ven 
Flaſchenhals hinein und befördert dadurch die Yöfung Hat man 
Grund anzunehmen, daß das Löfungsmittel bei höherer Temperatur 
fiherer oder ſchneller zum Ziele führe, jo ſtülpe man die Flaſche in 
eine erwärmte Flüſſigkeit, jehe fich aber wor, daß fie nicht zu heiß fei, 
weil einerjeitS der Tlajchenhals, da er aus didem Glaſe befteht, ſprin⸗ 
gen, anbererfeit8 die in der Flaſche enthaltene Luft bei zu ftarker Er» 
higung die Flaſche zeriprengen Tönnte. 

Um nicht zu oft in den Fall des Feſtſitzens der Pfropfen zu fommen, 
follte man die Pfropfen und die innere Fläche der Flaſchenhälſe mit 
Talg einreiben, wenn Flüffigkeiten in die Flaſchen gefüllt werden follen, 
welche das Glas angreifen, 3. B. bei den Löſungen der Salze der 
Altalien. Das Imnere der Flaſchen wird von den alfaliihen Salz: . 
löſungen nicht fo bald angegriffen, weil da der Schmelz vorhanden 
ift, der am Hals und Pfropfen in Folge des Schleifens fehlt. Dei 
längerem Stehen werden übrigens aud die mit dem vollen Schmelz 
verjebenen Flächen von den Alfalien angegriffen. 

Slaspfropfen halten aber in den Flaſchenhälſen oft auch darum 
feft, weil der Pfropfen in den Hals geftedt worden, als der Hals 
wärmer als der Pfropfen war, wo denn der Hals fich erweitert hatte, 
den Pfropfen aljo tiefer eindringen fieß, als wenn beide gleiche Tem⸗ 
paratur gehabt hätten. Nachdem der Hals zu der Temparatur des 
Pfropfens herunter gelommen, muß er ſich zufammengezogen haben, 
enger geworben fein, und preßt nun gewaltiam gegen den Pfropfen, fo 
daß dieſer bei aller angewendeten Kraft nicht weichen fan. Iſt Dies 
der Grund des hartnädigen Fefthaltens, To erwärme man den Hals 
ber Flaſche ringsum gleichmäßig über einer Spiritusflamme; die Flamme 
muß ziemlich groß fein, damit die Erwärmung des Halſes fchnell von 
Etatten gebt, ehe die Wärme bis zum Pfropfen zu dringen Zeit hat. 
Der Hals dehnt fih aus, der Pfropfen aber noch nicht, daher wird 
er frei Da der Hals aus didem Glaſe befteht, fo Tann er beim Er⸗ 
wärmen leicht pringen; man muß deshalb ringsum gleichmäßig er= 
wärmen, alfo das Glas in der Flamme fleißig umdrehen, nidt zu 
ftart erwärmen, da dies gar nicht nötbig iſt. Hauptſache ift, daß die 
ganze Procedur rajc von Statten gehe. Befindet fi eine Flüſſigkeit 
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in der Flajche, jo muß man während des Erwärmens die Flaſche fo 
halten, daß die Flüſſigkeit nicht bis an den Hals veicht, weil fonft das 
Glas Ipringen würde; auch würde die Erwärmung dann fo viel Zeit 
in Anſpruch nehmen, daß der Pfropfen mit ermärmt würde. Iſt frei 
ih die Flaſche voll, fo ift fchwer zu helfen. Dieſes Berfahren hilft 
übrigens oft auch, wenn der Pfropfen wegen feiter Nieverfchläge zwi⸗ 
hen Hals und Pfropfen feftfist, Falls dies nur nicht ſolche find, Die 
das Glas angreifen. 


7. Anfaffung phyſitaliſcher Apparate. 


Heut zu Tage, wo die Speculation in allen Zweigen menfchlicher 
Thätigkeit aufs Aeußerſte getrieben wird, giebt es verfchievene Wege, 
fih in den Befig von Inftrumenten zu ſetzen. Entweder beftellt man 
fie bei bewährten Mechanitern, oder man kauft fie aus Magazinen, wo 
fie vorräthig gehalten werden. Ob das Eine oder Andere vorzuziehen 
fei hängt von der Art der Apparate ab. Glas- und Porzellanfachen 
wird man unbedingt von Händlern nehmen, die fie in großer Zahl 
vorräthig halten, um fo mehr, als weder Glashütten noch PBorzellan- 
manufacturen ſich auf fo geringfügige Beftellungen, wie der Einzelne 
fie machen fann, einlaffen werden. Kann man felbft an den Ort Hin- 
fommen, von wo man die Gegenftände ‚bezieht, fo wird man fie ſich 
nah Bedürfniß und den Anforderungen entfprechend ausſuchen, jedes 
Stüd befeben und prüfen, und danach entfcheiven, ob ed zu nehmen fei 
oder nicht. Befindet man fi aber in größerer Entfernung von einer 
Stadt, woher diefe Dinge zu beziehen find, fo follte man fi bemühen; 
am Drte ſelbſt irgend einen Sachverftändigen aufzufinden, der fich der 
Mübe unterziehen möchte, die anzufaufenden Gegenftände auszuſuchen 
und dabei mit der nöthigen Um- und Einfiht zu Werke zu geben. 
Nicht jeded Individuum, das ber Händler von der Glashütte oder 
Porzellanfabrif unter den Hunderten von Stüden feiner Beftellung be= 
kommt, ift tadellos; der Einheimifche, der felbft das Ausfuchen bejorgen 
fann, wird das Beſte aus dem ganzen Borrath nehmen, das Fehlerhafte 
zurüdichteben. Kommt nun eine Beftellung von Außerhalb, 3. B. auf 
ein Dugend Kolben, Abrauchichalen u. |. w., jo werden natürlich bie 
erften in die Hände fallenden 12 Stüd genommen, verpadt und fort- 
geihidt; e8 kann nicht fehlen, daß hierunter wenigftend einige Indivi- 
buen find, die den Anforderungen nicht entſprechen, möglicher Weife 
ganz unbraudbar find, das erjtemal, wo fie ind Feuer kommen, berften 
und neben dem pecuntären Verluft, den fie dadurch herbeiführen, einen 
Berfuch verderben. Grund genug, bei der Anfchaffung folder Gegen- 
ſtände alle VBorfiht anzumenden. Man könnte allerdings die mangel- 
haften Exemplare zurüdichiden. Porto⸗, reip. Frachtkoſten, Die Mühe 
des MWiederverpadens ꝛc. halten Einen gewöhnlih davon ab und man 
behält unter einer Sendung einige unbraudbare Stüde. 

Außer den Glas⸗ und PBorzellanfachen giebt es noch eine Menge 
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anderer Dinge, die man von denſelben Quellen beziehen kann, 3. B. 
alle Arten Draht, befponnen und nicht beiponnen, Elemente zu galva⸗ 
nifhen Batterien, Aräometer und Thermometer, wenn bie Berfertiger 
angegeben find und dieſe durch anerfannten Ruf Gewähr leiften, alle Arten 
Gegenftände von Kautihud, mit der oben (S. 23.) empfohlenen Borfidt: 
ebenfo wird man einige von den aufgeführten Werkzeugen, die mehr 
nur zu wifjenidaftlihen, phuftlalifchchemifchen Zwecken angefertigt wer- 
den, von folden Lagern am beften begehen: Dagegen die auch im Hanb- 
wert üblichen, wie Teilen, Hämmer, Meffer, Zangen zc. beſſer aus 
ſoliden Stahlwaarenhandlungen bezogen werben. 

Was Die eigenttinh zhyſuauſchen Inſtrumente anlangt, ſo wird 
man dieſe immer am beſten bei zuverläſſigen Mechanikern beſtellen. 
Es dürfte aber nicht zwedmäßig fein, Alles von ein und bemfelben zu 
nehmen, ba bie eine Werkftatt mehr auf dieſes, eine andere mehr auf 
jened eingerichtet if. Bei der Ausdehnung, in ver beut zu Tage 
phyſikaliſche Apparate gebraucht werden, und bei der großen Verſchieden⸗ 
artigteit derjelben haben fich viele Werkftätten auf einzelne Zweige be- 
ſchraͤnkt und liefern denn darin Vorzügliches. So z. B. giebt es 
Werkſtätten für optiſche Inſtrumente, andere für galvaniſche, wieder 
andere für meſſende Inſtrumente mit Theilungen, beſondere Glasbläſer, 
die ausgezeichnete Barometer, Thermometer, Aräometer ꝛc. anfertigen, 
und fo befondere Künftler für andere Zweige der Phyſik. Wil man 
alfo fehr gute Inſtrumente haben, fo jollte man ſich die Werkftätten 
für ſolche Specialitäten auffuchen und Dinge, wofür es folche giebt, 
auch dort beftellen. Nun giebt es freilich wieder viele Mechaniker, die 
eigentlih Alles machen, aud fehr gut bie unzähligen, zum Unterricht 
erforderlichen Inftrumente anfertigen können, einen gewiſſen Tact darin 
erlangt haben, die Inftrumente zur anfchaulihen Darftellung der Er- 
Kheinunge einzurichten. Auch Diefe wird man in ben geeigneten Yällen 

n Anspruch nehmen, da der formale Nuten des Unterrichtö ganz be= 
fonbers von der anfchaulichen Darftellung der Erfcheinungen und ihrer 
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8. And: und Einpaden der Apparate. 


Denn man Inflrumente von anderen Orten ber, gleichviel auf 
welhem Wege, erhält, jo find die Kiſten entweder durch Schrauben 
geſchloſſen oder vernagelt. Erſteres follte eigentlih bie Regel fein. 
Schrauben laſſen ſich mit einem geeigneten Schraubenzieher leicht öffnen. 
Bernagelte Kiftendedel machen mehr Mühe. Einmal will man doch die 
Kifte, die man dem Abjender in der Pegel, ja, über die Gebühr be- 
zahlen muß, nicht gern zeritören; dann aber kann durch die Erfchütte- 
rungen beim Oeffnen leiht Etwas vom Inhalte beſchädigt werden. 
Mit Hammer, Meifel und ange und einigem Geſchick für ſolche Ur- 
beiten auögerüftet wird man übrigens auch dieſes Geſchäft ohne ſon— 
derliche Fährlichteiten zu Stande bringen. 
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Manche Inftrumente werden, der Vorſicht halber an mehreren 
Stellen theils an den Boden, theils an die Seitenwände der Kiſte an⸗ 
geihraubt; man wird alfo auch diefe Schrauben löſen müffen, ehe man 
die betreffenden Gegenftände herausnehmen Tann. Zuweilen werden 
Holzitäbe über die verpadten Inftrumente gelegt und dieſe mit ihren 
Endflähen an die Kiftenwände gefchraubt. Iſt ein einzelnes größeres 
Inftrument in der Kifte, jo bedarf es, bei folder Verſicherung durch 
Schrauben und Knebel, keiner weiteren Ausfüllung der hohlen over 
leeven Räume. Befteht aber die Sendung aus mehreren verichtevenen 
Gegenftänden, jo werden fie möglichft getrennt von einander gehalten, 
damit fie ſich nicht gegenfeitig ftoßen und reiben. Man benugt zur 
Ausfüllung je nady Umftänden Heu, Werg, Papier, namentlih Papier- 
fpäne der Buchbinder, trodene® Moos, Sägeſpäne ꝛc., macht auch wohl 
Papierbeutel, die man mit diefen Gegenftänden anfüllt und zubinbet, 
damit fein Staub dieſer Füllung auf bie Inftrumente komme. Je 
nach der Natur der Gegenftände und nad der Art ihrer Verpadung 
gehört mehr oder minder Aufmerkſamkeit dazu, um beim Auspaden nicht 
Mißgriffe zu machen. Bor Allem fei man befonnen und nicht Baftig; 
nehme fo viel von der Füllung heraus, als fich entfernen läßt ohne 
bie Inftrumente zu rühren, dann fo viel Inftrumente, als gerade ba- 
durch frei geworden, dann wieder etwas Füllung u. |. w. Die außge- 
padten Inftrumente lege man, wenn es viele Fleinere Dinge find, alle 
forgfältig und reihenweife. auf einen leeren Tiſch, um fie nachträglich 
Mar zu überfehen. Manches ift auch wohl noch beſonders in Papier 
gewidelt, zerbrechliche Gegenftände find in weiche Stoffe gehüllt, 5. 2. 
in Werg oder Baummolle u. dgl. Um zu erfahren, in welchem Zuſtande 
biefe angefommen, wird man fie ebenfall8 frei legen, und endlich die 
ganze Sendung, Stüd für Stüd, mit der Lifte oder Rechnung darüber 
vergleichen, um zu ſehen, ob Etwas fehlt. 

Da man zumeilen jelbft Inftrumente zu Reparaturen oder Aen⸗ 
derungen nad einem anberen Orte zu ſchicken haben wird, jo verwahre 
man die Fiften und felbft die Füllungen, für ſolche Fälle auf. Ich pflege 
alle Berpadungsmittel in die Kifte zu ftopfen, den Dedel Iofe aufzu- 
ihrauben und das Ganze fo nad dem Hausboden zur Aufbewahrung 
zu fchiden. Da die Emballage theuer bezahlt werden muß, jo lohnt 
es für Anftalten mit geringen Mitteln in der That, auch mit dieſen 
Dingen nicht verfchwenderiich umzugeben. 

Mande Inftrumente erhält man vom Berfertiger noch in be 
ſonderen, verſchließbaren Behältniffen, in denen fie auch fünftig ver- 
wahrt werben ſollen. Es find dies polirte Mahagonikaſten und werben 
befonders fir Mikroffope, Fernröhre, tragbare Inductionsapparate 
u. v. a. gebraudt. Gewöhnlich gehören zu dem SHauptinftrument 
mehrere Nebenapparate, die in dem Kaften alle ihren beftimmten Platz 
haben und nur gerade fo, wie man fie beim Oeffnen vorfinbet, darin 
untergebracht werden fünnen. Che man daher an den Inftrumenten 
rührt, oder Etwas davon herausnimmt, merfe man fid genau die An- 
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orbnung aller Theile, denn leicht fan es kommen, baß man beim 
Wiederbineinlegen irgend ein Stüd verkehrt anbringt; ſchließt man 
dann den Dedel, fo entfteht in den Inftrumenten bier und da ein 
Drud, der Spannungen hervorbringt, welche ſchlimme Folgen haben 
können. 

Es wird immer einmal vorkommen, daß man Inſtrumente oder 
ſonſt zerbrechliche Gegenſtände zu verpacken hat. Wer nicht ſchon ander⸗ 
weitig Uebung darin ſich erworben hat, wird ſicher Fehler machen, ſo 
daß die verpackten Gegenſtände verdorben am Ort der Beſtimmung 
ankommen. Es lohnt alſo wohl, daß man auch dieſe Fertigleit ſich 
aneigne. Wer keine andere Gelegenheit dazu findet, wird am beſten 
thun, die Verpackungen, die er von Mechanikern ſelbſt erhält, mit voller 
Aufmerkſamkeit zu betrachten und es vorkommenden Falls gerade ebenſo 
zu machen. 

Eine Hauptbedingung iſt immer, dafür zu ſorgen, daß die ver- 
padten Gegenjtände fid) während des Transportes nad feiner Richtung 
hin räden und rühren können. Man braudt nur einmal an Woft- 
ftationen, auf Bahnhöfen und anderen Ein, und Ausladeftellen zugujehen, 
wie mit FKiften, Ballen und Padeten verfahren wird, um fi von der 
Rothwendigfeit eines forgfamen Verpackens zu überzeugen. Bei dem 
gegenwärtigen Aufſchwung der Induſtrie und bed Handels Bat ver 
Verkehr eine Ausdehnung gewonnen, daß Nüdfichten auf Einzelnes 
faum mehr genowimen werben, e8 wird Alles en gros behandelt. Daher 
muß Sicherheit für das, was rohe Padknechte in die Hände befommen, 
lediglich von der Sorgfalt und Feftigfeit, mit der das Berpaden beforgt 
worden, erwartet werden; auf Rüdfihten von Seiten des dienenden 
Perſonals an den Berfehröftellen ift nicht zu rechnen. 

Man verwende alfo zum Berpaden nur fefte und dauerhafte Kiften, 
die einen Stoß vertragen können, befeftige größere und ſchwerere Gegen- 
fände, wenn fie etwa nicht nach allen Seiten hin gegen die Wandungen 
der Kiſte anftoßen, noch durch befondere Schrauben, die man durch 
Boden- und Seitenwände der Kifte gegen foldhe Theile der verpadten 
Gegenftände führt, welden ein Schraubenlod nicht ſchadet; gewöhnlich 
ift dies nur die Unterflädhe der Fußbretter. Um noch mehr Ber: 
fiherungen anzubringen, paſſe man Stäbe ab, ‘die an entgegengejegten 
Seiten der Kiftenwände von Außen feftgefchraubt werden und, gehörig 
mit Papier oder fonftigen weichen Mitteln, Werg, Baumwolle ꝛc. um⸗ 
widelt, gegen die Inftrumente ſich anlegen und unter allen Umſtänden 
fie unverrüdt in ihrer Lage erhalten. Die Inftrumente felbft erhalten, 
ehe fie in die Kifte gebracht werden, eine Umhüllung von weichem Papier, 
die durch dünnen Bindfaden, Zwirn oder Baumwollenfäden feftgebunden 
wird, damit fie ſich nicht verfchieben fann, was namentlich auch deshalb 
nöthig ift, weil ſonſt polirte oder ladirte Flächen beihädigt und unan= 
fehnlich gemacht würden. Am forgfältigften muß man Glas, Porzellan- 
und ambere zerbrechliche Gegenftände gegen Berrüdungen fihern. Sie 
werben, jedes einzeln, in weiche Körper, Werg, trodene® Moos, Baum- 
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wolle ꝛc. eingewidelt und fo in die Kifte gelegt, daß fie nicht mit harten 
‚Körpern zufammenftoßen, zu diefem Zwede muß man daher, während 
des Einlegens, die hohl gebliebenen Räume ſchon durch weiche Körper, 
als Stroh, Heu, Papierfpäne, trodened Moos ꝛc. ausfüllen und die 
zerbrechlihen nach und nad darin einbetten. Größere Glasſcheiben 
werden noch befonders in flache Kiften gepadt und allerfeitd von weichen 
Stoffen umgeben; ſolche kleinere Kiftchen ſchraubt man am ficherften 
an die Seitenwände der größeren Kiſte an, ober befeftigt fie daran 
durch an die Seitenwände gefchraubte Stäbe Zuletzt wird die Kiſte 
mit zwedmäßigen Stoffen ganz voll gefüllt, jo daß ſich die Füllung 
ſtark gegen den Dedel ſtemmt. Iſt jedoch Alles, was in der FKifte fich 
befindet, unverrüdbar durch Schrauben und Knebel an die Wände be- 
feftigt, jo ift eine ſolche Ausfüllung des Raumes nicht nöthig. Der 
Dedel wird nicht mit Nägeln an die Kifte befeftigt, fondern aufgeichraubt, 
namentlich wenn zerbrechlihe Gegenftände verpadt find; einerfeitd fann 
die Erfchütterung, welche die Hammerfchläge veranlaffen, das Glas zum 
Zerfpringen bringen; andererfeitS aber wird die Kifte, namentlich der 
Dedel beim Deffnen regelmäßig zerftört, wenn er aufgenagelt war. 
Man verwendet zum Verſchluß die befannten (eifernen) Holzſchrauben 
und wählt fie, je nad) der Dide der Kiftenbretter, länger oder kürzer 
Dider oder dünner, jedenfall$ fo, daß fie ausreichend tief ins Holz ein- 
faffen und wegen zu großer Dide nicht das Holz abiprengen. Selbſt 
Mechaniker machen nicht felten den Fehler, daß fie die Kiſten vernageln, 
ftatt fie zu verichrauben. 


Zweiter Theil. 
Bon den phyſikaliſchen Inſtrumenten. 


J. Meſſen und Wägen. 


Meilen und Wägen find die Grundlagen jever Erfahrungswiſſen⸗ 
haft. Jedes phyſikaliſche Geſetz drückt die gegenfeitige Abhängigkeit 
der Zeit, Raum: und Kraftgräßen, die bei der betreffenden Erſcheinung 
mitwirfen, aus. Man muß alfo Mittel haben, diefe Größen zu meffen, 
d. h. auf eine jeder Art der Größen entfprechende Einheit zurüdzuführen 
und die zugehörige Anzahl der Einheiten zu beftimmen. Hierzu dienen 
Zeit-, Raum- und Kraftmaße. 

Zeitmaße Tiefen die Uhren, aud bloße Pendel, wovon weiter 
unten die Rede fein wird, Raummaße die Längen= und Hohlmaße, denn 
bei Flächen und Körpern werben die verjchievenen Dimenfionen gemefien 
und der Inhalt aus diefen durch Nechnung beftimmt, während Hohl- 
maße den Rauminhalt gejchichteter fefter Körper und tropfbarer Flüffig- 
feiten, bei denen die einzelnen Dimenfionen nicht meßbar find, zu be- 
fiimmen dienen; Kräfte werden auf Gewichte zurüdgeführt; die Wage 
und Gewichtsftüde find alfo die eigentlichen Mittel zur Beſtimmung ber 
Kräfte Zunächſt mefjen fie die Schwerkraft und den dadurch hervor- 
gebrachten Drud, das Gewicht, im weiteren Sinn aber alle anderen Kräfte. 

1. Meſſen. Mapftäbe. Im einer phyſikaliſchen Apparatenfamm- 
lung muß ein genauer Maßſtab vorhanden fein. Nachdem das decimale 
Metermaß in Deutjchland gefeglich eingeführt worden, wird man einen 
Meteritab nicht entbehren können. Neben dem Metermaß wird in der 
Wiſſenſchaft immer noch der alt-franzöfiiche Fuß nebft Zoll und Linie 
eine bedeutende Rolle fpielen. Man wird fi alfo von einem Künftler, 
der mit einer guten Längentheilmaſchine verſehen ift, das Meter, in 
Centimeter, da8 erfte Centimeter auch in Millimeter getbeilt, anfertigen 
und auf denſelben Stab in ähnlicher Weiſe das franzöfiihe Fußmaß 
mit feinen Abtbeilungen auftragen laffen. Solche Maße werden auf 
verfilberte Meffingftäbe aufgetragen und die Theilftriche nachgehends mit 
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ſchwarzem Lack eingerieben. Zur beſſeren Erhaltung muß ein ſolcher 
Maßſtab in einem dazu paſſenden Etui verwahrt werden. Es iſt beim 
Gebrauche bequem, wenn die beiden Ränder abgeſchrägt und die Theil- 
ftrihe bis auf diefe ſchrägen Flächen gezogen werden. Neben dieſem 
Normalntage follte man für gewöhnlich vorkommende Fälle ein Mieter 
mit feinen Unterabtheilungen, auf einen polirten Holzſtab getragen, an= 


— 


Fig. 74. 


fertigen laſſen. Da dieſer Maßſtab zum ſchnellen Abmeſſen gebraucht 
wird, ſo laſſe man links vom Nullpunkt noch ein Centimeter auftragen, 
es in Millimeter theilen und dieſe von Rechts nach Links numeriren, 
d. h. es wird beim letzten Strich links eine 10 geſchrieben und der 
fünfte Theilſtrich blos länger als die übrigen gemacht (Fig. 74). 


Nonien. Ein Apparat zu Unter- 
vihtözweden muß nothwendig auch 
ein Mittel haben, ven Schülern ben 
Nonius und deflen Gebrauch klar 
zu machen. Die an meflenden In- 
ftrumenten vorkommenden Nonten find 
zu Klein, um fie einer Anzahl von 
Zubörern zugleich zu erflären, e8 kann 
immer nur einer auf einmal fehen. 
Man muß daher einen Nonins in 
vergrößertem Maßſtabe anfertigen 
laſſen. Ein foldes Modell wird ge- 
rade jo gemacht wie ein ordentlicher 
Nonius, nur größer. Auf einem 
Stativ (Fig. 75) wird ein Maßſtab aa, 
etwa nach richtigen Sentimeterngetbeilt, 
in borigontaler Lage befeftigt; auf 
dem durch eine feine Schraube c zu ver- 

Fig. 75. jchiebenden Nonius wird die Länge von 

9 Mapftabtbeilen (cm) in 10 gleiche 

Theile getheilt; die Schraube dreht fid) mit einer örtlichen Ber: 
ftärfung der Spindel in einem feiten Widerhalte b, ber mit der 
Scale (dem Maßſtab aa) verbunden ift, und fchraubt fi in einer 
mit dem Nonius verbundenen Mutter d vor= und rüdmwärts (diefe 
Mutter ift auf der Rückſeite und in der Figur nicht zu fehen); da aber 
die Schraubenfpindel feine Bewegung in der Richtung ihrer Achſe machen 
kann, fo bewegt fie den Nonius. So erhält man ben vortragenden 
Nonius, in der Figur dur den oberen Theil dargeftellt. Gerade fo 
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ftellt der untere Theil den nachtragenden Nonius dar, bei dem 11 Maß 
ftabtbeile in 10 getheilt find. Um die Abtheilungen des Maßſtabes 
und des Nonius in die Yerne recht fichtbar zu machen, werben fie ab: 
wechlelnd aus Meffing und durch eingelegte Ebenholgplättchen hergeftellt. 
Das Salibriren. Es kommt zuweilen vor, daß man Glasröhren 
in gleihe Volumtheile zu theilen, zu calibriven bat. Man bedient fich 
dazu eined Maßes aus ftarkem Glafe, deflen Inhalt man nach dem 
Gewicht mittelft Waſſer over Quedjilber beftimmt; man fchleift nämlich) 
den Rand fo weit ab, bi das Maß 1 gr. Wafler oder 13,596 gr. 
Duedfilder faßt. Um genau das verlangte Maß zu baben muß man 
das Gläschen nach der Füllung mit einem mattgefchliffenen Glasplättchen 
zubeden und dafür forgen, daß ſich Feine Luftblafe darunter fängt. 
Mit Hülfe folden Maßes kann man andere, am einen Ende ver- 
fchloffene Glasröhren nah Eubikcentimeter Inhalt theilen, wenn man 
nah und nad 1, 2, 3... n folhe Maße Waſſer einfülli und jedes⸗ 
man mit dider ſchwarzer Tufche einen feinen Strich macht, den man 
nachher durch einen Strih mit dem Schreibdiamant erſetzt. Da das 
Waſſer am Glafe einen Randwinkel bildet, fo wird man die Striche 
nach der ebenen Fläche, wie fie in der Mitte der Röhrenweite ſich zeigt, 
und nicht nach dem oberften Rande beftimmen. Es interefjirt zuweilen, 
ſolche Röhre in der Weile nad) Cubikcentimeter Inhalt zu theilen, daß 
die Höhe der Theile zugleich nahe genau 1 cm. beträgt. Man erreicht 
dies, wenn man eine möglichſt regelmäßige cylindriſche Röhre von einem 


Durchmeſſer = * == 1,168 em. nach dem Cubikcentimetermaß theilt. 


Im Allgemeinen dürfte es beſſer fein, ſtatt des Waſſers Duedfilbet 
anzıwenden,’ wenigftend wenn die Röhren nicht fehr weit find. Bei 
engen Röhrchen, Thermometerröbren und überhaupt allen Capillarröhren, 
mo man die Flüſſigkeit nicht eingießen kann muß man noch wieder anders 
verfahren. Iſt die Röhre an beiden Enden offen, fo bringt man durd) 
Anfaugen eine Heine Menge Duedfilder in die Röhre; ift fie am einen 
Ende geihlofien, jo fann man durch Erwärmen der Röhre und Ein- 
tauchen des offenen Endes Duedjilber in die Röhre bekommen. Die 
Menge des fo einzubringenden Duedfilbers richtet fich nach der Länge 
der Theile, die man zu haben wünſcht. Iſt Diefe erreicht, wie fie dem 
vorliegenden Zwed entipricht, fo führt man das Quedfilberfäulhen nad) 
dem einen Ende des Röhrchens, oder nad) dem Punkte, von dem etma 
die Theilung ausgehen foll, macht genau an feinem Ende einen Dia- 
mantftrih, führt dann das Säulen durch Neigung der Röhre fo 
weit, daß fein hinteres Ende mit diefem Strich zufammenfällt, macht 
an feinem Endpunkt wieder einen Strich u. ſ. mw. 

Will man nun prüfen, ob eine Röhre überall gleich weit fei, fo 
bringt man ebenfall8 ein Säulchen Quedfilber and eine Ende derſelben, 
mißt Die Ränge des Säulchens mit dem Zirkel, wobei man indeß darauf 
zu achten bat, daß man nicht durch ſchiefes Sehen Parallaxe erhält, 
was wegen der Dide der Glaswände gar leicht geſchieht. Sicher zu 
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vermeiden wäre dies nur, wenn man durch ein Mitroſtop mit Faden 
füle Man führt dann das Quedfilberfäulhen etwas meiter in der 
Röhre, mißt wieder, führt das Duedfilber fo durd die ganze Röhre 
hindurch und mißt an jeder Stelle feine Länge, fo erfährt man, ob die 
Röhre überall gleich weit fei oder nicht, im legten Falle, wo fie weiter, 
mo fie enger ift. 


2. Wägen. Fallröhre. Alles Wägen beruht auf der Schwer- 
kraft der Erde, und beſonders auf dem Geje von ber gleichen Schwere 
aller Körper. Um dies durch den Verſuch nachzuweiſen hatte 
man früher eine ziemlich complicirte und koſtſpielige Ein- 
richtung. In der erften Aufl. meines Lehrbuchs (1838) be= 
ſchrieb ic; den einfacheren Apparat, dem id) aud den Namen 
Ballröhre gegeben habe. Die Fallröhre ift in (Fig. 76) 
dargeftellt und aus der Zeichnung felber deutlich. Die 
Schraube s an der unteren Faſſung muß auf die Schraube 
des Luftpumpenteller8 paſſen; der Hahn h läßt ſich ab- 
Schrauben; durch bie entftehende Oeffnung bringt man ein 
Meines Stück Metall und einen leichten Körper, eine 
Flaumfeder oder ein Stückchen Papier in die Röhre, fett 
den Hahn wieder auf, ſchraubt die Röhre auf die Luft— 
pumpe, evacuirt und ſchließt den Hahn; nimmt man nun 
die Röhre von der Pumpe, fo fann man fie beliebig um- 
wenben, fo daß bald das eine, bald das andere Ende oben 
ift; die hineingelegten Körper fallen dann jedesmal nad 
. dem unteren Ende, und zwar in gleicher Zeit, während 
in ber Luft der fpecifiich leichtere Körper viel langſamer 
fält als der ſchwerere. Die Körper fallen alfo, wenn außer 
der Echwere feine andere Kraft auf fie wirkt, gleich ſchnell 
zur Erde, fie find alſo gleich ſchwer. Die Fallröhre ift 
aus meinem Lehrbudy in die meiften anderen ohne Angabe 

der Duelle übergegangen. 


Fig. 76. a) Wagen und Gewichte. Zu Gewichtsbeſtimmungen 

dienen die verfchievenen Arten der Wagen. Die gewöhns 

lichen Wagen find befanntlih gleiharmige Hebel Bon dieſer Art 
muß man derſchiedene Exemplare haben. 

Die feine Wage dient zu genaueren Gewidtäbeftimmungen; fie 
wird durd (Fig. 77) dargeftellt. Ihre Empfänglichteit follte bis zu 
0,00001 gehen, d. 5. bei 100 gr. Belaftung muß 1 =#” nod) einen 
deutlichen Ausfchlag geben. Die Sefordemife einer guten Wage finden 
ſich in jedem größeren Lehrbuch befchrieben; wir jegen fie als befannt 
voraus. Ueber Aufftelung und Gebrauch find jedoch noch einige Bes 
merfungen zu machen. 

Eine gute Wage zu feinen Abwägungen follte ftetS in einem Glas- 
taſten gehalten werben, aud während des Gebraud;8 darin bleiben, wes— 
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Halb denn die vordere Glaswand ſich in die Höhe ſchieben laſſen muß; 
durch eine Feder in dem Salz fann fie in jeder Höhe feftgeftellt werben. 
Während die Wage nicht gebraucht wird, muß der Balfen aus den 
Pfannen, in melden die Achſe ihre Unterftügung hat, berausgehoben 
und durch zwei Gabeln getragen werben. Die Gabeln werden durch 
eine gezahnte Stange, in die ein Trieb eingreift, in die Höhe gefchoben 
und nehmen dabei den Balken auf, das Trieb wird durch einen etwas 
großen Schraubentopf bewegt, der fih unterhalb des Tragſtänders 
der Wage befindet, während Trieb und Stange im Inneren dieſes 
Ständerd angebracht find. Man nennt dies die Arretirung. Es ift 


Big. 77. 


zwedmäßig, der Wage einen Pla anzuweifen, wo fie unverändert ftehen 
bleiben fann. Sie muß fo geftellt werden, daß der Ständer eine ver= 
ticale Lage erhält, damit die Achfenlager horizontal werben. Um ſie 
richtig zu ſtellen dienen die drei Stell- ober Fußſchrauben und das Loth 
an der Seite des Ständer8 welches immer auf einen beftimmten Punkt 
fallen fol. Wechfelt man zum Gebraude den Play der Wage, fo muß 
man auch jedesmal wieder ihre Aufftellung juftiren, während fie bei 
feftem, unveränderlichem Stande ein für allemal richtig geftellt wird 
und fo bleibt. Der Drt ber bleibenden Aufftellung ift fo zu wählen, 
daß das Inftrument weder von directem Sonnenliht getroffen wird, 
noch auch ein geheizter Ofen ſtark dagegen ftrahlen kann. 

Bei feinen Wagen (Fig. 77) befteht der Balten ab aus einem fehr 
ſchiefen Rhombus von Meffing, der vielfach durchbrochen ift, weil er dadurch 
leichter wird und für biefe beftimmte Maſſe die größte Tragfähigkeit 

Seuffi, Der pogflalifge Apparat. 6 
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belommt. Die Drehachſe bes Balkens befteht aus einem forgfältig ge- 
arbeiteten Stahlprisma, das mit feiner Kante auf jeder Seite bes 
Balkens auf einem ebenen Adatplätthen ruht. Diefer Theil ift in 
größerem Maßſtabe in (Fig. 78) zu ſehen. Der Ballen trägt über 
feiner Mitte eine vertical geftellte Schraubenfpindel, auf melde eine 
mefjingene Mutter aufgefchraubt wird; je nachdem man biefe Mutter 
mehr oder weniger in die Höhe ſchraubt, wird ber Schwerpunkt des 
Baltens erhoben und gefenkt; im legten Falle wird die Wage empfind- 
licher, im erften weniger empfindlih. Auf die Spindel wird oberhalb 


Fig. 78. 


e noch eine Sicherheitsmutter d aufgefegt, um bie Schraube c unver» 
tüdber zu erhalten. 

Jede Hälfte des Wagebalkens ift an der oberen Kante durch deut ⸗ 
liche Striche in 10 gleiche Theile getheilt, bei den Gewichten ift ein 
feiner Gold= oder Platinabraht, der gerade 0,01 gr. wiegt und fo ge 
bogen ift, daß er an den Balken gehängt werben kann. Hängt man 
den Draht an ben erften Theil von der Mitte aus, fo wirkt er wie 
ein Miligramm am Ende des Balfens, am zweiten Strich wie 2 mgr. 
u. f f, jo daß man ohne dieſe feinen Gewichte von 1—10 mgr. doch 
das Gemicht der Körper auf mgr. beftimmen Tann. (Fig 77). 

Unten am Balken ift genau in der Mitte feiner Fänge ein Zeiger 
eingeſchraubt, der Bei horizontaler Stellung des Balkens, d. h. wenn 
die Wage einfteht, oder beide Schalen gleich belaftet find, eine verticale 
Lage hat; feine Spige zeigt auf einen Grabbogen und fol im Fall des 
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Sleihgewihtd auf dem Nullpunkt ftehen. Wenn man beim Abwägen 
bemerkt, daß der Zeiger nad beiden Seiten gleich weit ausſchlägt, fo 
Tann man died als ein Zeichen anfehen, daß beide Belaftungen gleich 
ſeien, und braudt nicht den Stillftand abzuwarten. 

An den Enden find bei c,c (Fig. 77) Stablplätthen auf den 
Ballen gefchraubt, welche zu einer Gabel gebogen find; durch den äußeren 
Theil der Gabel ift ein Schräubchen geführt, welches ftumpf auf dem 
inmeren auffteht. Schraubt man das Schräubchen weiter hinein, fo wird 
der äußere Theil vom inneren entfernt, weiter herausgezwängt. An 
diefem Arm der Gabel hängt aber die Schale; durch Näbern oder Ent: 
fernen des äußeren Gabeltheils wird aljo der "betreffende Arm des 
Wagebalkens verfürzt oder verlängert; dieſe Vorrichtung kann dazu 
dienen, eine Fleine Ungenauigfeit des Wagebalfend zu corrigiren; auch 
wenn etwa der eine Arm des Wagebalfens wärmer fein follte als ber 
andere (was leicht gefchehen Tann, wenn er einem gebeizten Ofen zuges 
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Fig. 79. 


tebrt, der andere davon abgelehrt ift), fo Läßt ſich der dadurch entftehende 
Fehler gleichfalls verbeflern. Die Vorrichtungen an beiden Ballenarmen 
heißen Hunter’fhe Eorrectionsfchrauben; fie find in (fig. 79) 
Deutlicher zu jehen. 

Die Schalen hängen oft mit harten Stablichneiden in eben folden 
Stahlichneiden der Hunter’fhen Federn. Wo diefe Federn fehlen, wird 
durch den Balken ein Prisma von hartem Stahl gelegt, mit der Kante 
nad Oben; auf diefer Schneide ruht ein Stahlring der nad) Innen 
gleichfalls zur Schneide geftaltet ift und die Schale trägt. In unferer 
Figur hängen die Schalen in einfachen Hafen, der Ring am Balken ift 
mit einer Stahlſchneide verfehen. 

Um diefe Stahlſchneiden vor Abnutzung zu fidhern, follte man fie, 
fo lange die Wage nicht gebraucht wird, von einander trennen, wenigftend 
fie nicht das Gewicht der Schale tragen laflen. Da, wenn eine Arre⸗ 
tirung wegen der Drehachſe angebracht ift, nicht wohl noch eine zweite 
wegen den Schalen Plas finden kann, fo wird man die Schalen fo 
lange ausbängen, bis die Wage wieder gebraucht werben fol. Die 
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Schalen hängen an Platinabrähten; wenn fie aber nach jedem Gebrauche 
abgehoben werben follen, fo wären fteife Stäbe bequemer, die denn aller- 
dings von Meffing gemacht werden müßten. 

Die Borficht, die Stahlfchneiden aus einander zu heben, tft durch⸗ 
aus nöthig, da eine Yormänderung der Schneiden bewirken könnte, daß 
die Schalen nicht am rechten Punkte hingen, was einer Beränderung 
der Pänge der Balkenarme gleich käme. Dean muß überhaupt bei einer 
feinen Wage Alles vermeiden, was die Stahlſchneiden beeinfluffen könnte, 
alſo jede Erſchütterung, wenn die Wage nicht in ber Ruhelage iſt; auch 
beim Wägen feine heftigen Stöße veranlaflen, alfo 3. B. nie ein auf- 
gelegted Gewicht, das zu groß befunden worden, abnehmen, ehe nicht 
das nächſt Fleinere aufgelegt worden. 





Fig. 80. 


Um bei dem Abwägen nicht durch planlofes Verſuchen Zeit zu 
verlieren, muß man nad einem beftimmten Princip zu Werke geben. 
Wird ein aufgelegtes Gewicht zu groß befunden, fo legt man das nächſt 
fleinere auf, ohne ein® zu übergehen, dann das folgende, immer ber 
Reihe nad). 

Bei feinen Wagen werden Mefjinggewichte von 500 gr. bi8 1 gr. 
und Platingewichte von 0,5 gr. bi8 0,001 gr. geliefert, zuweilen auch 
nur bi8 0,01 gr., wo dann, um Milligramm mit der Wage beftimmen 
zu fönnen, die Theilung des Balkens in Anfprudy genommen werben 
muß. Man kommt mit der geringften Zahl von Gewichten aus, wenn 
man zwei Stüde von 1 gr., je eind von 2 und 5 gr. hat, denn damit 
fann man jede Zahl von 1 bis 9 gr. berftellen; dann muß man, um 
wieder mit ber geringften Zahl Gewichtöftüde fertig zu werben, zwei 
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von 10 und je eind von 20 und 50 gr., zwei von 100 und je eins 
von 200 und 500 gr. haben. Gerade fo richtet man die Zehntel und 
Hundertel gr. ein, für jede Dekade, reſp. Hektade immer vier Stüd, 
die Einheit doppelt, Da8 Zwei= und Fünffache einfah. - 

Gewöhnliche Handwage. Neben der feinen Wage bedarf man 
einer Wage, die etwa® mehr Tragkraft hat, 5—6 Kgr. Belaftung er- 
trägt, aber denn auch nicht nothwendig fo genau und empfindlich zu fein 
braudt. Sie fol zu den gewöhnlichen Verſuchen gebraucht werden. 
Bei ſolchen Wagen (fig. 80) befteht der Ballen aus Meffing oder Eifen, 
gewöhnlich nicht durchbrochen, die Achſe ift ebenfall® ein hartes Stahl: 
prisma, das fih auf Barte, ftählerne Lager ſtützt, die eine ſchwach 
concave Geftalt haben. Sie wird an einer fogenannten Scheere auf- 
gehängt, in welder die Zunge (nad Oben Bin) fpiel. Die Schalen 
hängen in Ringen mit zugefchärften Rändern. Bmedmäßig ift es, fie 
nur durch eine Meffingftange (feine Kette) mit dem Balfen in Ber- 
bindung zu bringen; man fann dann bei verfchiedenen Experimenten 
leichter zum Ziele kommen. 

Dei der üblihen Aufhängungsweife der zu Berfuchen beftimmten 
Wagen findet der Uebelftand ftatt, daß fie fi während des Verſuchs 
drehen fönnen; dies follte man verhindern, was fehr leicht dadurch ge⸗ 
ſchieht, daß man die Scheere oben in eine mit der 
Border: und Hinterfläche des Balkens parallele 
Scheibe enden läßt, die ſenkrecht zu dieſen Flächen, 
alfo von Born nad Hinten durchbohrt iſt; durch 
diefe Bohrung führt man einen Stift, der in den 
Ständer, welcher die Wage tragen joll, geſchraubt 
wird. Da der Stift über die Scheere fortreichen 
muß, fo wird er etwas lang und muß daher aus⸗ 
reihend ftark gemacht werden. Auch muß er ge 
rabe-in die Bohrung paffen, um jede Drehung zu 
verhindern; um aber feine Reibung zu veranlaffen, 
muß man ihn recht glatt feilen. Solchen Stift Fig. 81. 
wird man auch in dem Arm der SHalterftange 
anbringen, um die Wage ohne weiteren Ständer, auf dem Erperimentir= 
tiich zur Hand zu haben. 

Als Gewichte gebraucht man auch zu biefer Wage bie ber feinen 
Wage bi8 500 gr., die größeren nimmt man von Eifen. Die Empfind- 
* dieſer Wage kann immer noch 0,0001 betragen, alſo wird bei 
5 Kgr. Belaſtung 0,5 gr. noch Ausfchlag geben; ja, fie kann bei guter 
Arbeit noch genauer fein. 

Zu biefer Wage muß man noch eine Schale mit Turzer Aufhängung 
und einem Hafen an ber Unterfläche haben, woran man Körper auf- 
bängen kann, die in Wafler oder einer anderen Flüſſigkeit abgewogen 
werben follen. Sie ift (Fig. 81) gezeichnet. 

Es kommt zumeilen vor, daß man einer Wage von größerer Trag- 
fäbigfeit bedarf, 15—20 Kgr.; indeß, die Fälle find nicht fehr Häufig, 
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man wird alfo Lieber erft den Apparat in anderen Beziehungen zu ver⸗ 
vollftändigen tradyten, und Abwägungen möglichft zu theilen fuchen. 
Zara. Bei Abwägungen muß man oft Gefäße und andere Gegen- 
ftände tariren; dazu hält man ſich mehrere Blei⸗ oder Zinnkörper, 
fleinere, mit der Blechicheere gefchnittene Metallplättchen und dgl Als 
größere Tarirftüde können ausrangirte Gewichtsſtücke dienen, die jebt, 
nad der Einführung des neuen Gewichts, überall vorhanden fein werben. 
Die Schnellwage in fleinerem Maßftabe als die gewöhnliche, 
aber doch feft und dauerhaft von Eifen gearbeitet, ift zur Veranſchau⸗ 
lichung und jelbft zu wirklichen Erperimenten, 3. 3. über Cohäſion, ein 
nügliher Apparat (Big. 82. Zwiſchen a und b ift eigentlih ein 





Fig. 88. 


hohler Raum mit einer Border- und Hinterwand, in melde beide bie 
fihtbaren Achſen von prismatifher Form ihre Befeſtigung haben; die 
Borderwand ift in der Figur nicht gezeichnet, um das Innere befler 
fihtbar zu machen. 

Die ſchwediſche Wage findet viele Verwendung im gewöhnlichen 
Leben und müßte alfo wohl als Modell vorhanden fein (Fig. 83). 








Neffen und Wägen. 87 


Die Decimal- oder Brüdenwage Man kann jegt Modelle 
dieſes nüglichen Inftrument8 befommen, bei denen Alles, was bei den 
gewöhnlichen den Mechanismus verbedt, von Glas gearbeitet if. Ein 
ſolches Modell muß vorhanden fein. (Fig. 84) ftellt die Brudenwage 
Ganatiſch. (Fig. 86) perfpectivifch dar, in Beiden bezeichnen gleiche Zuch⸗ 
ſtaben au daſſelbe; in (Fig. 84) find jedoch nur bie zur theoretifchen 
Erörterung und leichten Ueberficht des Ganzen nöthigen Gegenftände 
aufgenommen. Auf dem Fußbrett MN (melces in Fig. 85, wie in ber 
Wirfligkeit ein Rahmen ift), fteht der fefte Ständer ST, auf meldem 

. bei C die Lager für die Achſe 


bewegen. Die Stange DE ift an einem breifeitigen Rahmen EF an= 
gehakt, auf welchem die Brüde JIFF zur Aufnahme der abzumägenden 
Laſt aufliegt; fie if an meinem Modell von Glas, daher durchſichtig; 
die Buchftaben JIFF find in der perfpectivifhen Zeihnung an die Eden 
Diefer, die Brüce vorftellenden Glasplatte geſetzt; den breiedigen Rahmen 
fieht man etwas weiter nad) dem Immeren der Figur. Die Brüde 
felbft Tiegt bei G auf einer Unterlage, welde auf dem gleichfalls drei⸗ 
feitigen Rahmen HKL (in ig 85 HLL) feftfigt; dieſer Rahmen hat in 
H ein Gelent für die Stange BH und in L feinen Stügpunft. Wie 
die perfpectivifche Zeichnung (Fig. 85) zeigt, find die Unterflügungen in 
G und L Horizontale Stäbe, die au been Enden auf Stahlſchneiden 
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ruhen. Im (Fig. 85) fieht man nun in s, s’ noch zwei Stahlichneiben, 
welche im Zuftande des Gleichgewichts einander gerade gegenüber ftehen 
müffen; bis dieſe Stellung eintritt muß das Gewicht auf der Wagfchale 
abgeändert werden. Bei h ift ein Hebel, der um einen Punkt drehbar 
ift; wenn er fenfrecht geftellt wird, faßt er den Wagebalten AB gabel- 
förmig und hebt ihn links, d. h. nach dem Ende bin, wo die Schale 
hängt, fo hoch, daß rechts die Schneiden D und B entlaftet werben, 
‘weil dann die Brüde, mag fie belaftet fein oder nicht, rechts auf ber 
feften Unterlage aufliegt. 

Zwilhen C und A wird nody ein Bügel aus Meſſingdraht auf- 
gelegt, auf dem eine Kleine Kugel K verjchiebbar ift und mittelft einer 
Schraube feitgeftellt werben kann. Diefe Einrichtung dient, die Wage 
vor dem Gebrauche zu juſtiren. Es follen nämlich die Schneiden s, s’ 
vor ber Belaftung einfteben; ift dies nicht der Fall, jo wird die Schraube 
gelöft, die Kugel nad Rechts oder Links gefchoben, je nachdem s tiefer 
oder höher als 8’ fteht. 

In der theoretifchen Entwidelung der Wirkungsweife diefer Wage 
wird gezeigt, daß, wenn CD : DB = KL :HK (Fig. 84) ift, Diele 
Größen ganz aus der Gleichung des Gleichgewichts herausfallen und 
bieje Gleihung dann, wenn Q die Yaft und P die zum Gleichgewicht erforber= 
liche Kraft ift, AC.P= CD. Q wird, fo daß, menn noh AC = 10CD 
oder = 100. CD gemacht wird, ein 10, refp. 100 Mal kleineres Gewicht 
als die Laft ift, das Gleichgewicht Herftellt. Unter dieſen Bedingungen 
wirft alfo die Laft, wie wenn ihr Ungriffspunft in D wäre; es ift alfo 
gleichgültig, an welde Stelle der Brüde die Laft zu Liegen kommt. 


b) Inftrumente zur Ausmittelung des fpecififhen Gewidts. 
. Durch die Wage. 


Neben einer guten Wage bedarf e8 zur Beftimmung bes fpeci- 
fiſchen Gewichts fefter Körper eines Glaſes mit eingeriebenem Glas- 
ftöpfe. Damit dafjelbe einige Bequemlichkeit gewähre, wenn man ed 
bei der Beftimmung des fpec. Gewichts tropfbarer Flüffigfeiten benugen 
will, folte e8 genau 100 gr. deftillirtes Waffer fallen. Beim Einjeßen 
des Stöpſels fängt fich leicht eine Luftblaſe unter demfelben, die denn 
bie Abwägung unridhtig macht; damit die unmöglich werde, follte der 
Stöpfel nady Unten fegelfürmig zugeichliffen fein. Um das fpec. Gewicht 
fefter und tropfbarer Körper nach der erſten Methode zu beftimmen, braucht 
man für bloße Unterrichtsverfuche gar Nichts weiter. Soll aber das fpec. 
Gewicht eines Körpers zu wiſſenſchaftlichen oder ſelbſt technifchen Sweden 
ermittelt werben, fo muß man erftlid, fich beim Abwägen der feinen Wage 
bebienen; zweitens die Temperatur der abgewogenen Flüſſigkeiten beftimmen ; 
man muß dann alfo noch ein Thermometer haben, das fi) bequem in die 
Flaſche eintauchen läßt; es wird zu dem Zwecke gerathen fein, ſtatt einer Kugel 
ein chlindrifches Gefäß Daran anzubringen, Damit e8 ohne Verminderung der 
Queckſilbermenge doch leicht durch den Flaſchenhals geftect werben kann. 
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Zur Beftimmung des fpecifilhen Gewichts nad; der zweiten Dies 
thode, mit Anwendung des archimediſchen Gefees, bedarf man einer 
ſchale mit kurzer Aufhängung und einem Hafen an der Unterfläche; 
fie iftin (Fig. 81 ©. 85) dargeftellt. Zum Aufhängen ber 
Körper am Haken bedient man ſich eines feinen 
Seidenfadens, oder, wenn z. B. ein Glaskörper in 
Släffigfeiten, die den Faden zerflören würden (Säuren 
und lauſtiſche Altalien) getaucht werben foll, eines 
feinen Platindrahts. Sollte das Gewicht der Schale 
nicht mit dem ber anderen ftimmen, fo legt man auf 
die eine oder andere bie zum Gleichgewicht nöthige 
Tara. 
Das Verfahren wird in jedem Lehrbuch beichrie- 
ben. Für den Hall indeß, daß ein fefter Körper 
Leichter ift als Waffer, wo man dann, um ihn unter 
zutauchen, einen ſchwereren Körper damit verbinden 
muß, follte man zu diefer Verbindung ein Binde- 
mittel gebrauchen, das mit dem zu unterfuchenden 
Körper nahezu gleiches fpec. Gewicht Kat. Man 
wird die nie in voller Strenge treffen können; 
wenn man indeß nur ein äußerft Meines Volumen id 
Davon ammendet, fo birfte ber fehler, den man be= ig. 86. 
ieht, unmerflih werden. Dan Binde aljo beide 
örper mit einem möglichſt Aurzen Faden zuſammen. 
Im den Fällen, mo ein Körper, am Faden 
hängend, in Waſſer abgewogen wird, bildet diefer 
Faden eine Fehlerquelle, der Faden follte mit tarirt 
werben; freilich bleibt dann doch noch ein Fehler, 
indem der eintauchende Theil defjelben an Gewicht 
verliert und dieſer Gewichtsverluſt dem des Körpers 
zugerechnet wird, deſſen fpec. Gem. man finden will 
Um da8 fpec. Gem. tropfbarer Flüffigfeiten nach 
der zweiten Methode zu beſtimmen, ſucht man ben 
Gewichtöverluft eines Glaskörpers (Fig. 86) im Waffer 
und in der zu unterfuchenden Slüffigfeit und dividirt 
den legteren Gewichtöverluft durch den im Wafler. 


B. Durch Arkometer. 


Nicholſon'ſches Aräometer. Es befteht nah 
der jegigen Eonftruction aus einem hohlen Mefjing- 
cylinder (ig. 87) an den unten ein Kegel angejegt 
if; an die Spige ſchließt fih eine mit Bleiſchrot 
oder Quedfilber beſchwerte Kugel, um das Inſtru— 
ment in aufrechter Lage zum Schwimmen zu bringen. 
Die obere Endflähe des Cylinders ift nad Innen Big. 87. 
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gewölbt; über fie fort ift von einem Punkte des Randes zum gegen- 
überftehenden ein Metallbogen geführt, in deſſen Mitte ein Metallſſtiel 
mit einer Marfe aufgeſetzt ift; diefer Stiel trägt eine Schale. Das In⸗ 
ftirument ift ganz aus Meffing gemacht und gefirnißt, darf alfo, außer 
Waſſer, in feine andere Flüfligfeit getaucht werden. Es gehört dazu 
ein Olaschlinder, in welchem das Aräometer bequem auf Wafler 
ſchwimmen fann. 

Beim Gebrauche dieſes Aräometers tritt oft ein Schwanken ein, 
wenn man es nicht genau fo belaftet bat, daß der Scwerpunft der 
Auflage in die Längenachſe des Aräometerd fällt; dabei können leicht 
Gewichte ind Waller fallen; oder man legt zu viel Gewichte auf und 
das Inftrument finft zu tief ein, macht die Scale naß, alfo fchwerer; 
die Schale muß dann wieder abgetrodnet werden, was Zeit koftet. Um 
diefen Uebelftänden zuvorzufommen, ſchneide man ein Plättchen Mefling- 
blech 8—10”"®- breit, bohre in der Mitte ein Loch, nur wenig weiter 
al8 der Stiel des Aräometers, und ſchneide ein Streifchen aus dem 
Rande dieſes Loches heraus, fo weit, daß der Stiel mit einiger Reibung 
bindurdhgefchoben werden kann, um ihn nach dem Loch bin zu bringen; 
die beiden Enden des Meflingftreifchens biege man ſenkrecht gegen feine 
Ebene in folden Abftande von der Mitte um, daß die gebogenen Enden 
fih an die äußere Fläche des Glaschlinderd anlegen; wenn ver 
Streifen feſt auf dem Glaſe fist, fo wird er die Schwanlungen des 
Inftrument8 verhindern. Zur Aufbewahrung wird das Aräometer in 
ein Pappfutteral geftedt; man wird e8 aljo jo einrichten, daß die Schale 
oben feinen größeren Durchmeſſer bat als der cylindrifche Körper bes 
Inftrumentd. Was die Gewichte anlangt, fo iſt es ganz gleichgültig, 
was für weldye man anwendet, vorausgejegt, daß fie fich auf dieſelbe 
Einheit beziehen. Wer, wie Mineralogen von Bad, das Inftrument 
auf Ereurfionen mit fich führen will, um von gefundenen Mineralien 
das fpec. Gewicht fofort zu beftimmen, wird fi als Behältniß ein 
cylindrifche8 Gefäß von gefirnißtem oder ladirtem Weißbleh machen 
laffen, woran eine Kapfel für die Gewichte fich befindet; er kann dies 
Gefäß dann zugleich bei den Berfuchen gebrauden. 

Der Gebraud des Inftruments ift leicht. Es ift zwedmäßig, ein 
für allemal das Gewicht zu beftimmen, welches man auf die Schale 
legen muß, um das Aräometer im deftillirten Wafjer bis zur Marke 
einzutaudyen. Um dann das fpec. Gew. eines feiten Körpers damit zu 
finden, lege man benfelben auf die Schale, dann noch fo viele Gewichte 
zu, bis das Aräometer bis zur Marke eintaucht. Diefes letzte Gewicht, 
von der vollen Belaftung abgezogen, giebt das abfolute Gewicht des 
Körperd. Um nun feinen Gewichtöverluft, d. h. das Gewicht eines ihm 
gleichen Volumens Waſſer zu finden, legt man den Körper unter ben 
Bügel, der über die concave Endfläche des Cylinders gelegt ift; iſt der 
Körper ſchwerer als Waffer, fo bleibt er, auch wenn er unter Waſſer 
fommt, von felbft darauf Liegen; ift er leichter als Waſſer, fo hält ihn 
der Bügel vom Auffteigen zurüd; man hat alfo gar nicht nöthig, für 
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ſchwerere und leichtere Körper zweierlei Verſuche anzuſiellen, wie 
es bei den älteren Inſtrumenten der Fall war. Legt man nun 
wieder fo viel Gewichte auf die obere Schale, bis das Aräometer bie 
zur Marke eintaucht und berechnet, wie viel dies mehr ift, als wenn 
der Körper auf der oberen Schale liegt, fo giebt der Unter⸗ 
ſchied den Berluft des Körpers im Waffer, und aus dieſem 
und dem abfoluten Gewicht berechnet ſich das fpec. Gewicht. 

Da das Wafler an dem Stiel des Aräometerd einen 
Randwinkel bildet, fo beeinträchtigt dies einigermaßen die genaue 
Gewichtsbeſtimmung. Da nun das Gewicht de verbrängten 
Waſſers immer dem Gewichte des Aräometerd (Jammt der Bes 
Taftung) gleich ift, fo wird der dadurch entftehende Fehler um 
fo kleiner fein, je bünner ber Stiel ift; man nehme dieſen 
alfo möglichft dünn, jedod muß er immer fo viel Steifigleit 
befigen, um die aufgelegte Belaftung tragen zu können. 

Scalenaräometer. (Fig. 88) Bon dieſen Aräo- 
meten muß man eins für leichtere, eins für ſchwerere Fläffig- 
feiten als Wafler haben; letztere werben aud wohl noch auf 
zwei Inſtrumente vertheilt, eins geht von 1—1,5, das andere 
von 1,5 bis 2. Um beim Unterricte eine deutlide Ans 
ſchauung von der Bedeutung diefer Inftrumente zu geben, 
genügt e8, in eine am einen Ende verſchloſſene Glasröhre, jo 
viel Ouedfilber zu gießen, daß fie im Waſſer aufrecht 
ſchwimmt; taugt fie im Waſſer bis an einen Punkt in ver 
oberen Hälfte ein, fo wird fie in Schwefelfäure nicht fo tief, 
in Altobol tiefer eintauchen u. |. w. Durch folchen Verſuch 
wird aud die Berechnung der Theile eines Ecalenaräometerd 
deutlich gemacht. (Sgl. mein Lehr. p. 111.. Die Aräometer 
von Beaume, Cartier, Bed find faum des Anführens werth, 
da fie ganz willführlic getheilt find. Wenn fie deſſenungeachtet 
noch jehr verbreitet find, jo beweift dies nur zum hundertſten 
Male, daß das flachfte und werthlofefte von der Menge dem 
richtigen und gehaltvollen vorgezogen wird. 

Um die Scale eines Aräometers, welches die fpec. Gewichte 
angeben fol, zu conftruiren, ermittle man das Verhältniß 
des Volumens der Röhre zum Volumen des Gefäßes, ver 
wandle das Volumen des Gefäßes (durch Rechnung) in einen 
Cylinder von der Dide der Röhre des Aräometers und ziehe die 
Gerade AB (Fig. 89 0. f. ©.) glei, der Summe der gefundenen Gig. 88. 
Länge und der Fänge des Halfes, errichte in A die Senk- 
rechte CE von beliebiger Länge, zeihne von A aus auf AC fo viel 
gleiche, fonft beliebige Theile, al8 die Ecale des Aräometers angeben 
jo, 100, wenn diefelbe Hundertel angeben foll u. |. w., und fege dieſe 
Teilung auch nod auf AE fort, fo weit die Scale reichen fol. Durch 
die Puntte a, b, c....d, e, f.... ziehe man Parallelen mit AB, 
nämli am, bn, co....dp, eq, fr...., und verbinde Cm, On, .... 
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das Gefäß in eine Röhre von berfelben Dide verwandelt gedacht wird, 
zugleich die Längen der untergetauchten Theile. 

Die Ermittelung des Volumens der Kugel, d. h. des erweiterten 
Theils des Aräometers, gejchieht aber dadurch, daß man ein Gefäß, 
das oben eine feitliche Ausflugröhre Hat, bis an biefe mit Waffer füllt, 
die Kugel genau bis an den Hals eintaucht und das Wafler, das aus= 
fließt, abwägt; jedes Gramm Waffer giebt 1% =- Volumen. Ift dann 
der Durdmefler des Halſes =2r "=, alfo der Halbmeſſer r ==, fo 
ift der Durchſchnitt r? rg. ==; waren ngr. Waſſer ausgefloffen, fo 


giebt die Kugel eine Kßeenlänge = m: mm. Zu biefer Milli 


meterzabl wird die Ränge der Röhre adbirt, die Summe giebt die Linie 
AB der Figur. 





I. Verſuche über Molerularkräfte feher Aörper. Elaficität, 
Cohäfion und Adhäfon. 


1 Elaſticität. Abſolute Feſtigkeit. 

Um über Zugelaſticität Verſuche zu machen, wird man ein langes 
Menſchen-⸗ ober Pferdehaar am einen Ende feſtmachen, an das anbere 
eine Fleine leichte Schale hängen und die Länge des Haares zwiſchen 
dem Aufgängepunft oben und dem Befeftigungspunft der Schale meffen. 
Nun befhwert man die Schale ganz allmählig, nicht mit Gewichtftüden, 
fondern mit kleinen Körpern, Sand oder Schrotlörnern; man kann ſich 
auch der zum Tariren gejchnittenen Metalftüdchen bedienen. Um während 
des Verſuchs ſtets die Länge des fo geftredten Körpers ablefen zu 
tönnen, ftelle man Hinter dem Haar einen Maßftab jo auf, daß fein 
Nulpuntt gerade Hinter den Befeftigungspuntt fällt. Zulegt wird die 
aufgelegte Laſt gewogen und die urfprüngliche Länge des Haars mit 
der am Ende des Bernie verglichen. Will man den Fortgang der Ver⸗ 
längerung mit zunehmendem Gewichte jehen, fo muß man mit Ge— 
wichtsſtücken, nicht mit Zara, belaften, diefe 3. ®. grammenweife zu= 
nehmen Iafjen und für jedes Gewicht die Verlängerung aufſchreiben; 
nachträglich kann man diefe ſtufenweiſen Berlängerungen als Brud- 
tbeile der urfprünglichen Länge aüsdrücken, um zu erfahren, wie bie 
durch gleiche Gewichtszunahmen fucceffive bewirften Berlängerungen ſich 
verhalten. 


Ganz ähnliche Berfuche könnte man mit Coconfäderr und binnen 
Drähten aus verfchiedenen Metallen, fo wie mit gewundenen Draht— 
federn anftellen. Die Verſuche nehmen aber viel Zeit in Anſpruch. 

Bern man die Berfuche bis zum Reigen der Haare, Drähte oder 
Federn fortfegt, fo erhält man zugleich die Größe der Feſtigkeit dieſer 
Körper; iſt man dann im Stande, die Durchmeſſer zu beſtimmen, um 
die Querſchnitte daraus zu berechnen, fo kann man ben Clafticitäts-, 
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Feſtigleits⸗ und Tragmodul ausmitteln, was für ben Unterricht von 


eoretiſche Behandlung diefer Materien bei 
echtes Intereffe erweden dürfte. 


titãt. Relative Feſtigkeit. 


and relative Feſtigkeit Verſuche anzuftellen, 
aben, wobei ein Draht an beiden Enden 
feſtgellemmt und in der Mitte belaſtet, 
oder, bei ſteifen Drähten, am einen 
Ende feſtgeklemmt und am anderen be= 
Iaftet werden fann. Man wird übrigens 
immer nur Körper von geringer Dide 
anmenden Fönnen, um mit nicht allzu 
großen "Gewichten auszutommen. Am 
einfachften gelangt man zum Ziele durch 
zwei Schraubfiöde, die an der Geite 
eines Tiſches befeftigt werben; bei der 
erften Art der Verſuche benutzt man 
beide, bei der anderen nur den einen. 


3. Drehelafticität. 


Ueber Drehelafticität ſtellt man Vers 
ſuche am beften mit der Drehwage von 
Coulomb (Fig. 90.) an. Sie befteht 
aus einem Ölaschlinder von 25—30 «=- 
Höhe und 20°=- Durchmeſſer; der Cy— 
linder bat eine Glas- oder Holzplatte 
zur Dede; diefe ift in ber Mitte durch⸗ 
bohrt und nimmt eine 40 — 50=- 
lange, 2°” meite Glasröhre auf, fo 
daf Die geometrifche Achſe der Röhre mit 
der des Cylinders zufammenfält. Etwa 
in der halben Höhe des Cylinders ift 
defien Mantel in einem horizontalen 
Kreife in 360° getheilt. Das obere 
Ende der Glasröhre hat eine meffingene 
Faſſung, welche etwas weiter als die 
Röhre und in 4 Mal 900 getheilt ift. 

eſchobener, nad) Außen aber in biefelbe 
ift auf derfelben drehbar und trägt einen 
ng. Durch beide Ringe geht eine Bohrung, 
ehbaren Ring ift eine geränderte Platte von 
figelöthet. Beide Ringe find auf der äußeren 
e Theilftricde mit ſchwarzem Lad eingerieben. 
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Auf der Oberplatte des zweiten Ringes ift eine Yleine Rolle angebracht, 
auf die fich ein Faden oder Drabt aufwideln kann, wenn man fie bei dem 
auf ihre Achſe geftedten Kopfe dreht. Der Faden oder Draht ift mit 
feinem einen Ende an der Rolle befeftigt, einige Mal um diefelbe ges 
wunden, dann durch die Bohrung und die Glasröhre nad dem unteren 
Slascylinder geführt, wo er in der Höhe der am Mantel des Culinders 
angebrachten Theilung einen horizontalen Stab trägt; diefer dient ein- 
mal dazu, den Faden oder Drabt gerade zu ftreden, dann auch als 
Zeiger für die Theilung. Wenn bei Drähten das Gewicht des Zeigers 
nicht ausreichen follte, diefe gerade zu ftreden, fo hängt man noch eine 
fleine Metallfugel an. In die Dedplatte des Cylinders ift ein Loch 
gebohrt und diefes mit Meſſing ausgefuttert; e8 nimmt einen mefjingenen 
Zapfen, der einen flarten Drabt (er foll künftig Hülfsdraht beißen) 
trägt, welcher noch etwas über die Ebene der Theilung an der Cylinder⸗ 
wand berabreiht. Der Eylinder wirb in einen eingedrebten Falz eines 
Fußbrettes gefett, das durch drei Fußfchrauben horizontal geftellt werben 
kann. Hierdurch läßt fich immer bewirken, daß der eingehängte Faden 
IH Draht genau durch Die Centren der oberen und unteren Theilung 
gebt. 

Für Elaſticitätsverſuche ift die Aufhängung an der Rolle nicht 
immer zwedmäßig, namentlich zu Verſuchen mit Drähten. Man läßt 
dann den Draht durch eine enge Bohrung in einem Zapfen geben, 
worin er am oberen Ende feit eingeflemmt wird; der Zapfen muß mit 
dem Körper, welcher den Inder trägt, feft verbunden fein. 

Um mit bdiefem Apparat den Iſochronismus ungleih großer 
Schwingungen eine® Drahtes zu beweilen, drehe man die ‘Dedplatte 
des Cylinders fo, daß die Nullpunfte beider Theilungen in dieſelbe 
Berticalebene fallen; der Hülfsdraht fteht dann ebenfall® in biefer 
Ebene. Der Verſuchsdraht ift dann ohne alle Drebung; man brebe 
den oberen King mit dem Inder und dem Faden (für Drähte dreht 
fi) der Zapfen, woran der Draht befeftigt ift), in folder Richtung, 
daß der Weifer gegen den verticalen Hülfsdraht anfchlägt. Der Ber- 
ſuchsdraht kann fi alfo unten nicht drehen; da er aber oben gebrebt 
wird, jo fommt er in die Lage, in welcher feine Elaſticität ihn in bie 
vorige Lage zurückzudrehen bemüht if. Hebt man nun den Hülfsdraht 
leife, d. 5. ohne an dem Weiler Exfchütterungen hervorzurufen, jo wird 
der Verſuchsdraht fofort der Kraft der Elafticität folgen, nach welcher 
der obere getheilte Ring gedreht worden, und da die Kraft immerfort 
wirkt, fo wird dieſe Drehung mit beichleunigter Geſchwindigkeit ges 
ſchehen; die Geſchwindigkeit wird aljo am größten fein, wenn der Weiler 
einen ebenjo großen Bogen wie ber Ring zurüdgelegt haben wird. 
Wegen des Beharrungsvermögend wird der Draht und damit ber 
Weiler num noch weiter gelben; aber, da jest eine elaftifhe Kraft in 
entgegengefegter Richtung wirkt, welche in jedem Augenblid Etwas von 
der gerade ftattfindenden Geſchwindigkeit vernichtet, jo wird die Drehung 
mit verzögerter Geſchwindigkeit vor fich gehen und fo lange andauern, 


96 Bon den phyſikaliſchen Inftrumenten. 


bis die Gefchwindigfeit ganz vernichtet if. Der Drabt wird aljo ger 
rade ebenfoweit über den Punkt, bei welchem der obere Ring fteht, 
binausgehen, al8 dieſer vom Nullpunfte abfteht; die Steifheit des 
Drahtes, d. b. feine unvolllommene lafticität, und der Widerftand 
ber Luft werden allerdings die Schwingung etwas vermindern, fo daß 
der mit verzögerter Geſchwindigkeit zurüdgelegte Bogen etwas Fleiner 
werben wird, als der vom Nullpunkte aus bis dahin, wo die. Drehung 
bie größte Geſchwindigkeit erreicht bat. Der Weiler wird von da, wo 
feine Geſchwindigkeit gleich Null geworden, wegen der wieder wirkenden 
Kraft der Elafticität, wieder zurüdgehen und diefe aus den angegebenen 
Gründen immer einer werdenden Schwingungen eine Zeit lang fort⸗ 
jegen, bis endlich die immer mehr wirkenden Wiberftände Die ganze Be— 
wegung aufgezehrt haben. 

Neben der Drehwage ftelle man noch ein Penbel mit börbaren 
Schlägen auf, um bei den Berfuchen die Zeit, d. b. die Dauer von 
einer beftimmten Anzahl (n) Schwingungen zu meſſen. Es ift übrigens 
bier gar nicht nöthig, daß das Pendel genaue Secunden fchlage, nur 
muß es während der Daner zujfammengeböriger Verſuche Schwingungen 
von gleicher Dauer machen, aljo feine anfänglidye Yänge unverändert 
beibehalten. 

Man drehe nun den Ring um 10°, hebe den Hülfsdraht heraus, 
zähle die Schwingungen bis zu einer feitgejegten Zahl n, z. B. 20, 
und laffe von einem Anderen die Pendelichläge zählen; ſelbſtwerſtändlich 
muß das Auslöfen des Hülfsdrahtes gleichzeitig mit einem Pendel 
ihlag, der mit „Null“ gezählt wird, gefchehen. Sol der Verſuch An- 
ſpruch auf größere Genauigkeit machen können, fo muß man bie 
Schwingungen des Weiſers durch ein Fernrohr mit verticalen Faden 
beobachten, der auf die Ruhelage des Weiſers gerichtet if. Wir nehmen 
“an, e8 fein n Schwingungen in s Secunden gemadt. Mean laffe 
dann den tordirten Draht wieder zur Ruhe kommen, drehe den Ring 
um eine größere Anzahl Grade als vorher, d. b. gebe dem Draht eine 
größere Amplitude, etwa 20° oder mehr, und ftele damit den vorigen 
Berfuh wieder an. Der Draht macht jegt größere Schwingungen, 
aber bei der flärferen Drehung ift auch feine Elafticität größer, und 
der Verſuch wird zeigen, daß er wieder n Schwingungen in berjelben 
Secundenzahl s madt. Kleine und große Echwingungen werden alſo 
in berjelben Zeit zurüdgelegt, d. h. fie find ifochron. - 

Wenn aber fleine und große Schwingungen in gleichen Zeiten 
gemacht werben, fo folgt daraus von felbft, daß die Kraft der Elaftict- 
tät dem Winfel, um welchen der Draht gedreht wird, dem Torſions⸗ 
winkel, proportional ift. Dies ift das berühmte Gefeg von Robert 
Hoof, das Eoulomb, Wertheim u. U. beftätigt gefunden haben. 

Man kann alfo nun beliebige Kräfte durch den Drehungswintel 
elaſtiſcher Fäden oder Drähte meflen; fie werden immer dem Drebungs- 
mwinfel proportional fein, den fie an bemfelben Baden oder ‘Draht her= 
vorbringen. 
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Ueber die Elaſticität ftellt man wohl noch folgenden Verfuh an. 
Eine Elfenbeinfugel wird mit einen Häkchen von Meſſing verſehen; 
an das Häfchen befeftigt man einen ftarfen Faden, faßt dann bie 
Kugel mit der Flachzange beim Bälhen und hält fie in den Rauch, 
der von einem mit Zerpentindl getränften, angezündeten Span auf- 
fleigt, bis ihre Oberfläche einen Ueberzug von Ruß angenommen bat; 
dann läßt man fie auf eine glatt gefchliffene Steinplatte fallen, indem 
man das Ende des Fadens fo feitbält, daß die Kugel ungehindert bie 
Platte erreihen Tann, aber aud nicht viel mehr Spielraum bat; in 
dem Augenblid, da die Kugel im Falle die Platte erreicht hat, zieht 
man fie am Faden jchnell wieder in die Höhe, fo daß fie keine Zeit 
Bat, auf der Platte zu rollen. Man wird dann fehen, daß der Ruß 
an der Berührungäftelle in einem freisförmigen "led von der Kugel 
entfernt if. Die Kugel war aljo an diefer Stelle eben gebrüdt, Hat 
aber vermöge ihrer Elafticität wieder Kugelform angenommen. 

Beiſpiele fehlender Elafticität Tiefern die holländischen Glasthränen 
und Die bolognejer Fläſchchen; das Glas ift nämlich bei erfteren im 
Wafler, bei letzteren in der Luft abgekühlt, daher ſpröde. Bricht man 
bei jenen die Spite ab, fo zerfallen fie zu Staub, und fchüttelt man 
in letzteren ein Splitterhen Feuerſtein, jo zerbrechen fie; Hammerfchläge 
balten beide bis zu einem gewiſſen Grade aus. 


4. Abhäfien. 

Die Wohäfion fefter Körper wird vermittelit eben gefchliffener 
Platten von Glas und Metallen gezeigt. Mean bringt fie entweder 
troden zufammen oder behaucht fie, oder zerreibt einen Tropfen Wafler 
oder Del zwiſchen ihnen. Bei den Verſuchen wird die eine Platte 
an eine der Schrauben der Halterftange gehängt, die andere von Unten 
daran angelegt und mit Gewichten beſchwert. Es ift zweckmäßig, an 
die untere Platte eine Schale zu hängen und dieſe allmählig mit Ge⸗ 
wichten zu bejchweren, indem man erft nur ganz wenig auflegt und 
das Aufgelegte durch Fleine Zugaben nah und nad) vermehrt. Das 
Gewicht der unteren Platte und das der Schale müſſen zu den auf- 
gelegten Gewichten hinzugerechnet werden, wenn man die Abhäfion der 
dem Verſuch unterworfenen Platten kennen will. Hat man das Ges 
wicht beftimmt, bei welchem die Platte abreißt, fo mißt man ben 
Durchmeſſer der Platten, berechnet daraus die Größe der fich berühren- 
den Flächen und divibirt die gefundene Belaftung durch die Zahl der 
Ylächeneinheiten der Platte, um fo die fpecifiihe Aohäfion des Stoffs 
zu erhalten. 

Gewöhnlich gleiten die Platten feitwärts ab, ehe fie ſich wegen 
der Größe des angehängten GewichtS trenien würden. Um Dies zu 
verhindern, follte man an die obere Platte an drei um 120° von ein— 
ander abftehenden Stellen fleine, über die abhärirende Fläche vorftehende 
Plätthen. anlöthen, bet Glas anfitten. Die Verſuche wilrden dann 
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viel beſſer gelingen. Oder man hänge bie obere Platte an brei 
Punkten auf, fo daß fie fih nach feiner Seite neigen kann, fo wird 
dem erwähnten Uebelftande auch abgeholfen. 


II. Gleichgewicht der Kräfte bei fehlen Körpern. 
1. Kräftenparalielogranm. 

Zur Beranfhaulihung dieſes Gejeges find ſchon verſchiedene 
Apparate angegeben; aber die Reibungswiberftänbe ftören in ber Regel 
das reine Hervortreten des Geſetzes; folgende Vorrichtung dürfte den 
Anforderungen beffer entſprechen als alle bisher bejchriebenen. Als 


fig. 91. 


bewegende Kräfte dienen zwei Pendel ab, cd (fig. 91), ber bewegte 
Körper ift eine Elfenbeinkugel von 4°=- Durchmeſſer. Ein kreisförmiges 
Brett AB von 50—60°=- Durchmeſſer wird fo zufammengefügt und vers 
leimt, daß es ſich nicht werfen kann, etwa in der Weife der Meßtiſch-⸗ 
blätter. Am Rande werben brei Fußſchrauben im Wintelabftande von 120° 
von einander angebracht; durch diefe kann das Vrett mittelft einer Libelle 
genau horizontal geftelt werben. Die eine Hälfte des Randes wird 
in 180° getheilt; die Grade werden aber vom mittleren Theilpunft aus 
nad) beiden Seiten Hin von O bis 90° numerirt. An den Endpunkten 
des getheilten halben Kreisbogens erheben ſich zwei Stäbe AC,BD von 
5m Breite, 1%/, bis 2°=- Dide ugd 50°=- Länge über die Ebene des 
Fußbrettes; nach Oben verjüngen fie ſich zu 4°”- Breite und find fo gegen 
einander geneigt, daß ihre oberen Enden noch 30°=- von einander ab- 
ftehen. Die unteren Enden biefer Stäbe find an das Fußbrett ans 
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geſchraubt, die oberen werben durch einen 4m Breiten Querſtab ver- 
bunden, der in der Mitte feiner Länge eine kreisförmige Mefjingplatte 
von 4°“ Durchmeſſer aufnimmt, fo daß der Mittelpunft dieſes Kreiſes 
genau in der durch den Mittelpunkt des Fußbretſes hefuhrten Berticalen 
liegt. Dieſe Platte wird an der unteren Flaͤche im Centrum durch 
einen cplindrifhen Mefjingförper von 3°=- Durchmeffer und 1°” Höhe 
verftärkt; biefer Körper iſt an die Platte angelöthet und wird beim 
Auflegen in die Holzplatte verſenlt. Der der unteren Kreistheilung 
entgegengejeggte Halbfreis der Mefjingplatte ift ebenfo, wie der untere 
Halbtreid, in zweimal 90° getheilt, in der Mitte mit O anfangend 
umd zu beiden Seiten bis 90% fortgehend. Diefer obere Theil ift in 
(Big. 92) nach größerem Maßftabe dargeftellt. 


ver zycuuny gugeieyuien Rauver 
Big. 92. werben, etwa wie bei den mit 
Nonien verjehenen Alhidaden, am 
Rande zugefhärft und tragen in der Mitte einen Strich als Inder. 
Der fharfe Rand biefer Alhidaden läuft bei ber Drehung gerade an 
den Theilſtrichen vorbei, jo daß der Inder den beftimmten Grad, der in 
Trage fteht, firirt. Es iſt Mar, daß auf dem Centralgapfen bie eine 
Alhidade über ber anderen figt; ihr zugeſchärftes Ende mit dem 
Inder muß aber doch wieder auf der getheilten Kreißebene aufliegen; bie 
obere Alhidade muß daher gefröpft fein, um vorn mit der Platte in Bes 
rührung zu kommen. \ \ 
Iede Alhidade trägt in ihrer Verlängerung über bie geteilte 
Platte hinaus eine gabelförmige Fortfegung, d. h. zwei parallele Stäbe 
' 7 
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die 4—5 "m von einander abſtehen. Diefe Stäbchen find durchbohrt 
und nehmen je eine Stahlichraube s,s auf, welche fänmtlih an den 
nah Innen gelehrten Enden koniſch zugefpist und gehärtet find. Dieſe 
Spiten follen die Pendel tragen. Ein Zmm- dider Stahldraht ab,cd 
ift gegen das eine Ende Hin mit einander gegenüberftehenden koniſch 
gebobrten Bertiefungen verfehen und an dieſer Stelle gehärtet. Diefe 
koniſchen Bohrungen nehmen die Spiken der Schrauben auf; bei 
geböriger Regulirung der Schrauben geftatten fie den Stahlftäben, 
d. h. den Pendeln, fit ohne große Reibung um die Stablfpigen hin⸗ 
und berzubewegen, d. 5. pendelartig zu ſchwingen. Die Stäbe erhalten 
eine ſolche Länge, daß fie faft auf die hölzerne Yußplatte reihen; unten 
wird an jedem Stab eine Schraube angefchnitten, auf welde eine 
meffingene Kugel b,d von etwa 2°=- Durchmeffer aufgefet wird. Auf 
das Centrum der Treisförmigen Bodenplatte wird eine Elfenbeinfugel 
von 4— 5°". Durchmeſſer gelegt; die Meſſingkugeln werben fo an die 
Stahlftäbe gefchraubt, daß fie, wenn die Pendel ruhen, die Elfenbein- 
fugel gerade in der Mitte der Höhe berühren, nämlich in dem größten 
Kugelkreis, welcher der Horizontalebene parallel if. Damit bei der 
verticalen Stellung der Pendel ſolche Berührung genau eintritt, muß 
man entweder die Durchmeſſer der Kugeln oder die Länge der Albidaden, 
d. 5. den Abftand der Drehachſen der Pendel mit NRüdficht auf dieſe 
Forderung einrichten. 

Un die beiden Albivaden wird nah Außen hin, und zwar an die 
über die getheilte Platte voritehenden Gabeln je ein verticaler Meffing- 
ftab 8,8 angejchraubt, etwa von der halben Länge der Pendeldrähte; 
an die unteren Enden befeftigt man Kreiöbogen, h,h welde mit der 
Schwingungsebene der Pendel parallel find und deren Centrum in ber 
Drehungsachſe des zugehörigen Pendels Tiegt. Diefe Bogen nehmen 
eine Theilung auf, deren Nullpunkt im Befeftigungspunft der Bogen 
liegt. 

Dur den Stoß der bis zu gewillen Höhen (Elongationswinfeln) 
erhobenen Pendel auf die Elfenbeinfugel jollen die Kräfte hervorgebracht 
werben, welche diefe Kugel nach verfchievenen Richtungen treiben. Die 
Geſchwindigkeiten, welche zwei Pendel von gleicher Länge annehmen, 
wenn fie um bie Winkel & und A gehoben werden und wieder in bie 
Berticale zurüdgefallen find, verhalten fi wie die den Centriwinfeln 
@,ß entiprechenden Sehnen, und dieſe wie die Sinus der halben 
Winkel, wie sin z : sin 5- Wären m, m’ die Maffen der Pendeltugeln, 
fo würden ihre Bewegungsgrößen, wenn fie auf bie Elfenbeinfugel 
treffen, fih wie m. sin 5 :m. sin 5 verhalten. Nun nehmen wir beide 
Kugeln von gleihem Durchmeſſer, alfo, da fie aus demfelben Metall. 
beftehen,, von gleicher Maſſe; die Bewegungsgrößen verhalten ſich aljo 
dann wie bie Sinus der halben Elongationswinfel. Die Elfenbein⸗ 
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fugel wird demnach gleichzeitig durch Kräfte bewegt, Die fich wie bie 
Stnus der halben Elongationswinfel der Bendel verhalten. Um eins 
fache Verhältniſſe der Seitenfräfte zu erhalten, fuhe man Wintel 
q, B,y . ... ſo, daß 
sin S:ein &: sin: ..... =1:2:3:.... 

Wenn man fi auf die beiden erften Decimalen der Sinuswerthe befehräntt, 
was hier volllommen ausreicht, jo Liefert folgendes ZTäfelchen folche 
Werthe, wie fie bier verlangt werben; fegt man den Sinus ber Hälfte 
des erften Winfeld der Einheit gleich, jo erhalten die Sinus der Hälften 
der folgenden Winkel der Reihe nad die Werthe 2,3,4,5...... Die 
folgende Tafel ift weiter geführt, als es für den vorliegenden Zweck 
nöthig ift; man wird fie faum über 41° hinaus zu gebrauden Beran- 
laſſung haben. 





Es wird nun für die Berfuche viel vortheilbafter fein, flatt einer 
eigentlichen Gradtheilung, nur biefe Bogen 5° 44’, 11° 30 u. ſ. w. 
aufzutragen, fie durd deutliche Striche zu bezeichnen und bei dieſen 
Theilftrihen nicht Grade und Minuten, fondern blos bie Berbältnig- 
zahlen 1, 2, 3 u. |. w. beizufegen. Der Verfertiger muß freilich die 
genauen Winfel, wie fie oben verzeichnet find, innebalten, alfo jedenfalls 
von der Rreistheilmafchine copiren, braucht aber die zwifchenliegenden 
Striche nicht zu machen, ſondern eben nur die im Täfelchen verzeichneten. 
Ueber die oben aufgeführten Winkel hinauszugehen ift nicht anzurathen, 
denn der Iſochronismus der Pendeljhwingungen findet befanntlich nur 
annähernd ftatt, wenn die Elongationswinkel fehr verjchieden find; wenn 
‚auch die Abweihung nicht groß ift, jo könnte doch bei ſehr abweichenven 
Winkeln der Verſuch weniger genau werben. 

Die Berfuche mit diefen Inftrumment find fehr einfach. Man 
ſtellt das Inftrument fo vor fih Hin, daß die Theilung der Meffing- 
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a bermärts, die der Fußplatte abwärts gerichtet ift, bringt 
ſt einer Libelle und mit Hülfe der Fußſchrauben in volilommen 
Lage, fett die Elfenbeinkugel ind Centrum, richtet die 
auf irgend zwei Punkte der oberen Theilung, wie man ben 
diefen Berfuc gerade wählen mag, und lieft die Gradzahlen 
Begreiflich bietet das Inftrument die Möglichkeit, die be— 
Rräfte unter Winfeln von mır wenigen Graben biß zu nabe 
wirfen zu laſſen. Für fehr leine Wintel fegt die Breite 
den ein Hinderniß in den Weg; da indeß noch ein fo großer 
für dieſe Winkel vorhanden ift, fo wird dieſe Beſchraͤnkung 
hiheil bringen. 
yem bie Alhidaden feftgeftellt worden, was durch eine auf den 
fen aufgefhraubte und num feft anzuziehende Mutter gefcieht, 
man mit weicher, zu einer Spitze zugeſchärfter Kreide bie 
ı auf der geiheilten Hälfte der Fußpialte, deutet diefe Rich 
enfalls auch noch durch punktirte vom Mittelpunkte aus nach 
Randpunkten nach einem Lineal gezogene Linien an. Nun 
ſtzuſetzen, in welchem Verhältniß die bei dem Verſuche wirkenden 
ven ſollen, und danach die Größe der Elongationswinkel zu 
Aus dem oben angeführten Grunde wird man Verhältniffe 
ie nicht zu fehr verſchiedenen Winkeln führen, etwa 1: 2, 
3,3:4,4:5,5:6,5:7 u. ſ. w. Dieſes Verhältniß 
an, vom Centrum ausgehend, auf den Kreidelinien, indem 
beliebige Längeneinheit zu Grunde legt und bie bezüglichen 
it dem Zirkel aufträgt; aus den fo beftimmten Richtungen 
en der Geitenfräfte conftruirt man das Parallelogramm mit 
f die Grundtafel, legt ein Lineal an die Diagonale und 
am Rande den Punkt, wo fie die Kreistheilung trifft. Die 
mit Kreide auf der Tafel auszuziehen ift nicht ftatthaft, 
Rreibetheilhen die Bewegung der Kugel beeinfluffen möchten. 
om Kräften braucht ınan natürlich den Bogen nur zu halbiren; 
tet ein, daß man gleiche Kräfte auf verfciedene Weife er⸗ 
nn, allemal nämlich, wenn man gleiche, ſonſt beliebig große 
iswinlel wählt. 
hebe man die beiden Pendel bis zu den Höhen, welde die 
Wahl des Kräfteverhältnifies erfordert und welche auf den 
pen abgelefen werben können; dann laſſe man beide Pendel 
a gleichzeitig fallen. Geſchieht die im aller Schärfe, fo 
aud die Elfenbeinfugel in demfelben Momente treffen; die 
d fih in der Diagonale des vorgezeichneten Parallelogramme 
ind fo das Geſetz beftätigen. 
einzige Sqhwierigleit weldhe der Verſuch bietet, iſt das gleich⸗ 
Uenlaffen der beiden Pendel. Indeſſen, bei einiger Uebung 
an darin die nöthige Sicherheit und der Verſuch wird dann 
»ollfommen gelingen. 
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2. Hebel. 
Zur Darftellung der Hebelgefege bediene ic; mich folgenden, in (Big. - 
93 und 94) gezeichneten Apparaies. ine gerade, meflingene Stange 
AB, die überall gleiche Breite und Dide hat, wird in der) Mitte 








vu 7-2 





* 
Fig. 98. 


O ihrer Länge und Dide durchbohrt und mit einer ſtählernen Achſe vers 
ſehen; auf zwei im Fußbreit ſenkrecht errichteten Ständern 8,8 find 
Lager aus hartem Stahl angebracht, auf denen die Achſe der Hebel⸗ 
fange aufzuliegen fommt. An der Geitenfläe der Stange find in 


Fig. 9. 


den Entfernungen 1, 2, 3, 4 vom Drehpunfte, Stifte mit fleinen 
Köpfen befeftigt, an die man Gewichte p, g anhängen fann. Die dazu 
beftimmten Meffinggewichte find chlindrifh, nach Oben mit einem Stift 
und Wing verfehen, und repräfentiven die Gewichtseinheiten 1, 2, 
3, 4,.... welche dadurch fihtbar gemacht find, daß die Mäntel der 
Eylinder durch eingebrehte und geſchwärzte Ringe die Höhe in ebenfo 
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viele Theile theilen; auferbem ift jedem Gewichte bie Zahl feiner 
Gewichtseinheiten aufgeftempelt; ebenfo find die Abtheilungen der Hebel- 
ftange numerirt. 

So weit ftellt der Apparat den zweiarmigen Hebel vor, und zwar 
den gleiharmigen, wie den ungleiharmigen; für ben erfteren hat man 
vom Mittelpunkt aus gleiche Gewichte in gleichen Entfernungen anzu= 
hängen, für den ungleiharmigen dagegen in ungleihen Abftänden von 
der Mitte Gewichte, die ſich umgekehrt wie diefe Abſtände verhalten. 

In (Fig. 94) ift diejenige Abändernng dieſes Apparates vorgeftellt, 
welche dazu dient, den einarmigen Hebel zu veranfchauligen. Zu dem 
Zwede find auf der Fußplatte noch zwei ſenkrechte Ständer D,E an= 
gebracht, welche durch das Horizontale Duerftüd F verbunden find; 
F Tiegt parallel mit der Hebelftange AB und trägt auf der darauf ver= 
fiehbaren Hülfe G eine Rolle mit Schnurlauf; die Achſe diefer Rolle 
ift mit der Hebelftange AB parallel, die Ebene der Rolle aljo auf 


Fig. 9. 


AB ſentrecht. Die Hülfe G mit der Rolle wird fo auf dem Querftüd 
F verfhoben, daß bie über die Rolle — — Schnur in ſenkrechter 
Lage gerade. auf einen der Stifte an der Hebelſtange feſtgehakt werben 
tan. An das andere, Hinter dem Ständer herunter hängenbe Ende 
der Schnur wird ein Gewicht q gehängt, das den biegfeitigen Hebel- 
arm in bie Höhe zieht; um Gleichgewicht herzuſtellen wird man daher 
an einen anderen Stift auf derjelben Seite ber Drehachſe C der Hebel- 
ftange ein Gewicht p anhängen müſſen, welches den Hebelarm B her- 
unterzieht, und zwar fo, daß die Ahftände vom Drehpuntte C ſich wieder 
umgefehrt wie die Gewichte verhalten. Bei dieſer Anwendung ber 
Hebelftange dient der Arm AC blos dazu, den anderen Arm BO im 
Gleichgewicht zu halten, fo daf die Gewichte der Hebelarme den Erfolg 
gar nicht beeinfluffen. 

Bei einer noch etwas abgeänderten Einrichtung der Achſe der 
Hebelftange, die eigentlich ſchon in den Fig. 93 und 94 gezeichnet ift, 
fann die Stange AB aud dazu dienen, die verſchiedenen Arten des 
Gleihgewicts, nämlich das indifferente, ftabile und labile Gleichgewicht 
dDarzuftellen. (Fig. 95) zeigt dies deutlicher. Die ftählerne Achſe geht 
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Hier nicht durch den Körper der Stange hindurd); die Stange erweitert \ 
fih in der Mitte zu einem durchbrochenen vierfeitigen, rechtedigen Prisma 
abed, das durch Löthung oder Guß mit der Stange zu einem Körper 
verbunden ift. In dem hohlen Raum ift ein Meflingförper, der eben 
fo breit, aber weniger hoch als der innere Raum bes Prismas if, fo 
daß er fi) mach der Höhe darin verfhieben läßt. Durch die Mitte 
dieſes Körpers (des Schiebers) ift die Drehachſe geführt; auf der einen 
Seite ift an diefen Schieber ein ſeitwärts über die Breite der Höhlung 
übergreifendes Plättchen angegoffen (oder angelöthet), fo daß hier ein 
Anſchlag an die äußere Fläche des Prismas entfteht; auf der anderen 
wird ein ſolches Plätthen e über die Achſe geihoben und an ben 
Schieber mit zwei Schräubehen befeftig. Um den Schieber von Oben 
nach Unten und umgefehrt bewegen zu fönnen, ift durch die obere Seite 
des durchbrochenen Prismas, und eben fo durch die untere je eine 
Schraube s,t mit breitem Kopf geführt. Will man den Schieber in 
die Höhe rüden, fo zieht man Die obere Schraube 

zuräd und fepraubt die untere ned will man ihn 

nad Unten bringen, fo verfäßrt ihan umgefehrt; um 

ihn an dem verlangten Orte feftzuftellen, wird jedeö= 

mal’ die zweite Schraube berangerüdt, bis der Schieber 

auf beiden Seiten gegen die Schrauben anliegt. Bon 

den beiden vorliegenden Plättchen hat das eine trenn= 

bare, e, rechts und links zugeihärfte Ränder; auf 

der Mitte des einen Randes ift ein mit der Längen- 

achſe der Hebelftange paralleler Strich geriffen, auf 

der Mitte der Stange felbft eben folder Strich, fo 

gelegen, daß, wenn er mit dem anderen in eine Linie 

fällt, die Drehachſe des Hebels durch den Schwerpunft 

der Stange geht. It diefe Lage Hergeftellt, fo bat 

man indifferente8 Gleichgewicht, die Stange bleibt Big. 96. 

in jeder Lage in Ruhe. Wenn man den Schieber etwas 

höher ſchraubt, fo daß der Strich auf dem Plättchen höher liegt als 
der auf der Stange, jo ift die Achſe, aljo die Unterftägung, über dem 
Schwerpunkte, man hat ftabiles Gleichgewicht. Wird der Schieber 
tiefer gerädt, fo daß der Strich auf dem Plättchen unter dem auf der 
Stange liegt, fo Hat man labiles Gleichgewicht. Bei den Verſuchen 
über da8 Hebelgefeg wird man der Stange indifferentes Gleichgewicht 
geben, zur Veranſchaulichung der Eonftruction der Wage ftabiles; wenn 
man zeigen will, daß die Stange umfdlägt, wenn ihr Schwerpunft 
hoher liegt als die Unterftügung, fo erhält fie labiles Gleichgewicht. 


3. Rollen und Flaſchenzüge. 
Die fefte Rolle ift in (Fig. 96) mit parallelen Seilen darge 
ſtellt. Die Rolle wird in eine Gabel gefaßt, welde einen Hafen 
trägt, an dem man fie am einem geeigneten Stativ, am beften an ber 
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Halterftange aufhängen Tann. Hängt man an beide Enden gleiche 
Gewichte an, fo muß Gleichgewicht vorhanden fein. Um die Gleichheit 
der Saft und Kraft aud bei nicht parallelen Seilen barzutbun, 
müßte man zwei fefte Rollen verbinden, d. h. das Seil von der einen 
zur anderen gehen laſſen; es würde dann aber für zwei Rollen ein 
doppelter Reibungswiderftand eintreten, alfo der Verſuch weniger genau 
werben; die Keibung bewirkt fchon bei einer Rolle, daß das eine ©e- 
wicht etwas (um den Betrag der Reibung) größer fein kann als das 
andere, obne da8 Gleichgewicht zu ftören. 

Bei der Iofen Rolle (Fig. 97) R ift die Gabel nad Unten ges 
fehrt und wird mit der Laft beichwert; das Geil geht unter der Rolle 
durch, wird am einen Ende an einem feften Ständer oder Halter be 
feftigt, während das andere über eine fefte Rolle r geführt wird, die 
wieder einen feften Punkt zum Anhängen erfordert. Wenn man 
nun an dem über die fefte Stelle r gezogenen Seil ein Gewicht an- 
hängt, halb fo groß als die Laft an der lofen Rolle, fo tritt Gleich— 
gewicht ein; allein wegen der Reibung könnte das Gewicht auch etwas 
größer oder Heiner fein, ed wäre doc Gleichgewicht. 

Flaſchenzüge. (Fig. 98) ftelt den gewöhnlichen Flaſchenzug mit 
drei beweglichen Rollen vor, der alfo die zum Gleichgewicht erforderliche 
Kraft auf !/, der Laſt reducirt; (Fig. 99) ift derfelbe, nur daß die 
Rollen jeder Flafche neben einander liegen; (Fig. 100) ift der Potenz⸗ 
flafchenzug mit drei Iofen Rollen, wo alfo die Fraft Is der Lat ift. 

Rad an der Welle (Fig. 101) ift eine Welle, auf die 
ſich ein Seil, welches die Laft trägt, aufwidelt; die Kraft, die einen 
größeren Hebelarm haben muß, kann auf fehr verfchtedene Weile an- 
gebradht werden, und daraus entftehen dann die verjchiedenen mecha⸗ 
nischen Vorrichtungen, die unter eben fo viel Namen befannt find, als: 
Wellrad, Hafpel, Winde, Göpel, Seilrad, Kreuzbafpel, Hornrad, Spill- 
rad, Hornhaſpel, Laufrad, Tretſcheibe, die hier indeß nicht weiter be— 
rüdfihtigt werben können. Zum Verſuch eignet fi) das einfache Well- 
rad, wo die Kraft ebenfalls ein an einem Geil wirkendes Gewicht if. 
Wird der Upparat forgfältig aus Metall gearbeitet, fo trifft der Ver— 
fuch fehr gut zu, die zum Gleichgewicht nöthige Kraft wird verfelbe 
Theil der Laft fein, wie der Halbmefjer der Welle vom Halbmefjer des 
Rades. 


4. Die ſchiefe Ebene. 


Ein geeigneter Apparat, die Geſetze des Gleichgewichts auf der 
ſchiefen Ebene beſtätigt zu ſehen, beſteht aus einer auf drei Fußſchrauben 
ruhenden Platte ABCD (Fig. 102) von 52 em. Länge, 11em. Breite. 
Mit diefer ift eine andere Platte EF durch das Charnier E verbunden; 
diefe letztere läßt fich unter beliebigem Neigungswinfel gegen die obere 
ftellen; an dem Gradbogen GH fann der Winkel in Graden abgelefen, 
auh kann die Platte an diefem Bogen dur die Drudichraube a feſt⸗ 
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Sig. 97. 


Fig. 100. 


Fig. 8. Big. M. Fig. 101. . 
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gehalten werben. Der melfingene Bogen GH ift an bie Seite ber 
unteren Platte befeftigt und geht durch einen an die obere Platte ge⸗ 
ſchraubten Schlig von Meffing, wo eben die Befeftigung ftattfindet. 
Der Bogen bat diejenige Krümmung, welche einem Radins entſpricht, 
der dem Abftande des Bogens vom Gelent E ver Platte gleihkomınt. 
Um beim Andrüden der Schraube die Theilung des Bogens nicht zu 
beſchãdigen, ift der Schraube a ein Plätthen vorgelegt. Die obere 
Platte trägt an ber freien Geite bei F eine leicht bewegliche Rolle R 
von Meffing, über bie eine dünne Schnur gelegt wird, deren eines 
Ende an den auf ber ſchiefen Ebene befindlichen Körper K befeftigt 
wird, während man am das andere, über die Rolle nad Außen hin— 


Fig. 102. 


gehende Ende eine Schale S hängt, welche die Gewichte aufnimmt, die 
zur Herftellung des Gleichgenchts nöthig find. Die Schale wird ab⸗ 
gewogen, und mit zu den aufgelegten Gewichten geredinet. Als Körper, 
an dem der Verſuch auf der ſchiefen Ebene zu machen, wählt man, um 
die Reibung möglichft gering zu machen, einen tollenden, alfo eine 
Walze K; damit diefe aber nicht mit der ganzen Fläche aufliege, 
giebt man ihr an beiden Endflähen Wülſte, mit welchen allein fie bie 
ſchiefe Ebene berührt. Eine Gabel, an die die Schnur befeftigt ift, 
umfaßt fie, fo daß die fefte Achſe der Walze ſich in den in der Gabel 
befindlichen Lagern dreht. 

Man lege den Körper K auf den unteren Theil der Ebene und 
die Schnur über die Rolle, Iege dann fo viel Gewichte in die Schale S, 
bis der Körper anfängt, die ſchiefe Ebene Hinauf zu ſteigen; man leſe 
die Gewichte ab und rechne das Gewicht der Schale Hinzu, fo Bat man 
dasjenige Gewicht, welches bei der Neigung, bie man der Ebene ge: 
geben hat, nöthig ift, um den Körper auf berfelben im Gleichgewicht 
zu erhalten. Kennt man dann das Gewicht des Körpers K und ben 
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Neigungswintel der Ebene, fo fann man die zum Gleichgewicht ers 
forberliche Kraft nad) dem Sinusgefet berechnen und mit der durch den 
Berfuch gefundenen vergleihen. Mißt man die Länge der fchiefen Ebene 
und ibre Höhe, fo fann man die Kraft auch daraus berechnen, was 
beſonders dann vorzuziehen ift, wenn die Schüler die trigonometrifchen 
Functionen noch nicht kennen follten. 

Um in dieſem Falle des Meſſens überhoben zu fein, würde eine 
ſchiefe Ebene, wie (fig. 103) fie im Durchſchnitt darftellt, zweckmäßig 
fein. Das Fußbrett AB tft am Rande getheilt, etwa in Centimeter, 
ebenfo die Länge der fchiefen Ebene CD; endlich iſt am Rande des 
Fußbrettes ein verticaler Stab EF befeftigt, ver von Unten nad Oben 
ebenfalls getbeilt if. Im dieſem Stabe werben neben der Theilung 





Fig. 1083. 


Loher angebracht, durch bie fih ein Stift hindurchſteden läßt, auf 
welchem bie Ebene zu. ruhen kommt. Es iſt zwedmäßig, die Löcher 
dicht unter den Theilſtrichen zu bohren, damit die „Höhe in ganzen 
Zängeneinheiten abgelefen werben Tann. Iſt dann der Stab EF jelbft 
bei einem Theilſtrich der Baſis angebracht, jo Tann man höchſtens bet 
der Länge CG auf Bruchtheile flogen. 

Im Porigen ift der gewöhnlichfte Fall, wo die Kraft der Ebene 
parallel wirkt, berüdfichtigt. Wollte man auch mit Kräften, die hori- 
zontal wirken, Verfuche anftellen, fo müßte man der Ebene noch eine 
etwas anbere Einrichtung geben, etwa wie (Fig. 104 a. f. ©.) fie vorftellt. 
Am Ende des Fußbrettes ift ein mit einem Schlitz verfehener Stab- 
HK fo angebracht, daß er bald höher, bald tiefer befeftigt werben 
kann; der Schlie nimmt eine Rolle R auf, und die angewendete Kraft 
wirft Borizontal, wenn die Rolle R mit dem Körper auf der Ebene in 
gleicher Höhe fteht. Die Befeftigung gefchieht in der Weile, daß man 
über die zwei Schenkel des gefchlißten Stabes zwei Querftödea,b ſchraubt 
und ſtark anpreßt, wobei die Schrauben durch den Schlig geben, ohne 
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ven Stab zu treffen, wie die Nebenfigur zu 104 zeigt. Es iſt klar, 
Daß die Platte CD, um die nad der Rolle führende Schnur durch⸗ 
zulaffen, ebenfalld in der Mitte einen Schlitz haben muß. Iſt ber 


Fr 





Fig. 104. 


Tenfrehte Stab EF an demfelben Apparate angebracht und die Baſis 
getbeilt, fo Tann man leicht das Tangentengeſetz beftätigt finden, oder 
zeigen, daß die Kraft derfelbe Theil von der Laft ift, wie bie Höhe der 
Schiefen Ebene von der Baſis. 


5. Die Shranbe. 


Es ift weiter oben von der Anfertigung und Behandlung ber 
Schrauben die Rede gewejen; wir müffen fie bier als einfache Maſchine 
behandeln, daher von den Arten und ihrer Verwendung 
Iprehen. Man kann die Entftehung der Schrauben 
linte dadurch zeigen, daß man fid einen Cylinder 
von hartem Holze anfertigt und aus Papier ein recht⸗ 
winkliges Dreied fchneidet, deſſen eine Kathete gleich 
dem Umfange des Cylinders, die andere gleich der Höhe, 
welche jeder Schraubengang bekommen joll, und dieſes 

eied fo um den 
Cylinder widelt, daß 
die erftgenannte Ka⸗ 
—* mit der Veri⸗ 
ia. 108. pherie der einen 

di 108 Grundfläche des Cy⸗ 

linders zufammenfält (Fig. 105); ift die Spike a des Dreiecks abc 
an d gelegt gevacht, jo legt fich die halbe Hypotenuſe in der Linie de 
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um die Hälfte des Cylinders, die andere halbe Hypotenuſe in ber 
Linie ef um die andere Hälfte Legt man von f an ein zweites eben 
ſolches Dreied um den Cylinder, fo entjteht ebenfo die Linie fgh; führt 
man fo fort, fo bekommt man die ganze um ben Cylinder gelegte 
Scraubenlinie; def iſt ein Schraubengang, fgh ein zweiter u. ! w. 
Da die Kraft zur Ueberwindung eine® Widerftandes mittelft der 
Schraube in der Tangente eines zur Spindelachſe ſenkrechten Kreifes 
wirkt, fo berußt bie Wirkung der Schrauben auf dem zweiten Geſetz 
der fchiefen Ebene, wo die Kraft der Bafis der Ebene parallel wirft; 
der Umfang p der Spindel ift die Baſis, die Ganghöhe h die Höhe 
der fchiefen Ebene; Damit die Kraft P der Laſt Q das Gleichgewicht 


Balte, muß alfo P= —R a fein, wenn c den Neigungswinkel 


der Gänge, die Steigung der Schraube bebeutet; Died ift aber auch der 
Winkel bac des. Dreieds abc. 

Es würde Nichts zur Deutlichfeit beitragen, dieſes Geſetz durch 
einen Berfuch nachmeifen zu wollen, da gerade bei der Schraube die 
Reibungswiderftände jo jehr groß find, daß fie meiftend bie wirkenden 
Kräfte weit überwiegen. So erfüllen z. B. alle Drudichrauben ihren 
Zwed lediglich durd die Reibung, die aljo Bier die Kraft, mit der die 
Spindel oder der Schwere folgen müßte, ganz aufhebt. 

Man unterfcheidet die Schrauben zunächſt ald rechts und Linfe 
gewundene, je nachdem fie, beim Einjchrauben rechts oder links herum 
gedreht werden müſſen. Das Gewinde in (Fig. 105) ftellt eine rechts⸗ 
gewundene Schraube vor; hätte man das Dreied abe mit feiner Spige 
a in dem Punkte b der Spindel angelegt und ebenfalls vorn herum, 
aljo links um die Spindel gewunden, jo wäre eine links gewundene 
Schraube entftanden. ig. 68 stellt eine links gewundene Schraube vor. 

Im erften Falle legt fich die Hypotenuſe ac des Dreiecks an der 
Borberflähe des Cylinder8 von Links nad Rechts fleigend um ben 
Eylinder, im anderen von Rechts nad Links fteigend. Wenn man alſo 
eine Schraubenfpindel vertical vor das Auge hält, fo fteigen die Gänge 
der rechts gewundenen nach Rechts, die der links gewundenen nad Linie 
bin. Links gewundene Gewinde werben nur felten gebraudt, z. B. an der 
Iinten Seite der Wagenachſen, um das Abfchrauben zu verhindern. 

Nah der Form der Gewinde unterfcheidet man Schrauben mit 
dreiedigen Gewinden und folde mit vieredigen. Erftere find in (Fig. 
106), legtere in (Fig. 107) dargeftellt. 

Der Beftimmung und PVerwendung nad dürften folgende Arten 
der Schrauben heroorzubeben fein. 

a) Drudihrauben, welde dazu dienen, zwei Körper an einander 
zu befefligen. Die Spindel geht ohne Gewinde durd den erflen Körper 
hindurch und fchraubt fi in den zweiten. Solche Schrauben beißen 
Klemmfhrauben. Oder die Spindel geht durch beide Körper ohne 
Gewinde und wird jenfeit8 durch eine Mutter feftgehalten. Entweder 
de befieren Ausſehens wegen, oder weil ein anderer Körper auf bie 
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Fläche, wo der Schraubenkopf fid befindet, aufgefegt oder gar darüber 
bewegt werben foll, werben die Schraubenköpfe verjenft (Fig. 70). 

Bei vielen Inftrumenten werden ſchwach koniſche oder chlindrifche 
Zapfen, Arme an Ständern x. in Hohlfegeln, reſp. Hohlcylindern mits 
telft einer durch die Wandung der letzteren geführte Drudichraube feit- 
Re fo daß die bei gelüfteter Schraube möglichft drehende oder 
ortfchreitende Bewegung des Zapfen, Arms, Stiel x. durch An- 
ziehung derfelben verhindert wird. Eine ſolche Schraube heißt Brems- 
ſchraube. Denfelden Namen führen alle Schrauben, weiche das Fort- 


Fig. 106. Sig. 107. 


gleiten zweier Körper über einander, aud wenn fie fi in ebenen 
Flächen berühren, mag die Bewegung fortfhreitend oder drehend fein, 
zu verhindern beftimmt find. Cine Bewegung durch eine ſolche Schraube 
hemmen heißt den betreffenden Körper bremfen. Bremsſchrauben an 
feinernen Inftrumenten follten nie unmittelbar auf die ebenen oder 
trummen Flädyen der zu bremfenden Maſchinentheile wirken, es follte 
ſtets ein Metallblatt von größerer Fläche dazwifchengelegt werben. 

b) Eorrections-, Juftir- und Stelljhrauben. Die ein- 
fachften Schrauben diefer Art find die Fuß- oder Stellſchrauben, welche 
dazu dienen, ein Inftrument richtig aufzuftellen. Beſteht ber unterfte 
Theil eines Inſtruments aus einer ebenen Metalle oder Holzplatte, fo 
führt man an drei geeigneten Stellen je eine Schraube mit verticaler 
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Epindel und großer Kopficheibe durch dieſe Platte Manche Inftrumente 
baben an fi die Hülfsmittel, woran man die Horizontale Rage ber 
Jußplatte, oder die verticale eine darauf ſenkrechten Ständer erfennen 
kann, 3. B. bei der Ballmafchine muß das eine Gewicht mitten durch 
bie an den Ständer angefchraubte Platte hindurchgehen; wo ein ſolches 
Hälfsmittel nicht vorhanden if, muß man ein Loth anbringen, das fid 
auf einen beftimmten Punkt einftellt; fonft dient auch die Libelle Dazu. 
Dft bringt man an foldhen Inftrumenten mit Fußplatte nur zwei ver⸗ 
ftellbare Schrauben an und erjeßt die dritte durch einen feften, unver» 
änderlichen Stift. Um Heinere Inftrumente, denen ſolche Stellfchrauben 
fehlen, immer leicht in die richtige Stellung bringen zu können, follte 
man ſich eine mit drei Fußſchrauben verfehene Glasplatte von 5—10"m- 
Dide, 40°” Länge und 30°. Breite halten, oder auch eine runde 
Platte von 30—40®- Durchmeſſer. Die Schrauben werden an zwei 





Fig. 108. 


Eden und in der Mitte der Gegenfeite angebradt, wenn die Platte 
vieredig ift, an drei um 120° von einander abftehenden Punkten, wenn 
fie rund if. Wo nur zwei Schrauben verwendet werden follen, nimmt 
man für die dritte einen Stift. Das Anbringen diefer Schrauben an 
vie Glasplatte kann auf verſchiedene Art geſchehen, mag aber füglid) 
dem Mechaniker überlaffen werden, nur muß fie Feſtigkeit und Sicher⸗ 
heit gewähren; die Schrauben dürfen nicht zu dünn fein, müfjen in den 
Spindeln einen Durchmeſſer von wenigſtens 5“"- Haben und nicht unter 
1,5°=- in den Muttern Iaufen. (Fig. 108) ftellt eine vieredige ‘Platte 
mit vier Stellichrauben vor, bei der jedes Umfippen verhindert wird, 
sub wenn man fchwerere Inftrumente baraufftellt; mit Hülfe ber 
Schrauben läßt fid) die Platte immer feftftellen, auch wenn die Unter- 
lage (ver Tiſch) nicht eBen fein follte. Selbſtverſtändlich wird fie vor 
jedem Verſuche mittelft einer empfindlichen Libelle Horizontal geftellt, 
— man an den Schrauben fo lange corrigirt, bis bie Libelle ein- 
ftebt. 

Bei jchwereren Inſtrumenten ruben bie Enden der Schrauben in 
befonderen Lagern (Fig. 109); die Schrauben haben ftumpfe Spigen und 
jtellen fi in koniſche Einſenkungen der Unterlagen; die Mutter iſt aufe 
geihlist, mit Flanſchen a verjehen, die durch eine Schraube c zufammen- 
gehalten werden; durch diefe Einrichtung wird das Würgen ſowohl wie 

Heuift, Der phyſikaliſche Apparat. 8 


Inftrumenten. 


Das untere Ende der Schraube 
verfehen, die Unterlage ift alſo 
Platte d. Bei anderen find bie 
t, bie Spindel nad) Oben; im 
htet (vergl. Fig. 108). Manch⸗ 
ye noch drei Spigen, auf denen 
Schraubenföpfe gerändert fein. 
auf dem zu bewegenden Gegen⸗ 
Ainfchrauben vor ſich her, können 

ihn ſich aber nicht wieder her⸗ 

anholen; dann muß eine zweite 

Schraube vorhanden ſein, um 

die entgegengeſetzte Bewegung 

zu bewirten (ogl. Big. 95 s 

und t). Andere greifen in 

ben zu bewegenben inner ein, 
die Spindel dreht ſich außer⸗ 
dem in einem flachen Lager 
ohne Gewinde, kann barin 
weder vor⸗ noch rüdwärtE 
gim, ſich blos drehen; die 
utter fann ſich nicht drehen, 
aber vor⸗ und rüdwärt® be⸗ 
wegen; fie geht alfo nach der 
einen oder anderen Seite, je 
nachdem die Spindel Tinte 
ie bei optiſchen Meßinftrumenten 
beſonders die Nonien eingeftellt 


ient zur Erzeugung einer kreis⸗ 
ſch, beim Inclinatorium u. f. w. 
linie oder einen Theilſtrich auf 
[3 Na bei langſamer Bewegung 
10) 

man jegt jede Schraube mit 
b) zulegt erwähnten Corrections⸗ 
er wer will gegen den Strom 
ıtlihen Sinn heißt eine Schraube, 
meffen und feine Eintheilungen 


jre Mutter während einer vollen 
inghöhe nad der Richtung ber 
: um 1”, und gehen n Gänge 
ehung um 4em. weite. Dan 
Form einer kreisrunden Scheibe, 
runde Anzahl (etwa 100) gleiche 


— 
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Theile, verbindet mit dem Ständer, in welchem die Spindel ſich ohne 
Gewinde dreht, einen Zeiger oder Inder, deſſen Spige auf die Thei- 
lung des Schraubenkopfs zeigt; dieſe Vorrichtung geftattet, von ber ge 

ilten Scheibe Bruchtheile einer Umdrehung abzulefen. Geht dann 
die Spindel durch eine nicht drehbare, fondern nur in der Richtung 
der Spindelachſe bewegliche Mutter, jo wird man es in ber Gewalt 
haben, die Mutter um eine beliebige ganze ober gebrochene Anzahl 
Ganghöhen der Schraube nach der einen oder anderen Geite fortzu— 
rüden, ober, wenn mit der Mutter ein Inder, Stift oder Aehnliches 
verbunden ift, diefen auf beflimmte Punkte einzuftellen, und die Gang= 
böhen und Theile derfelben von der Zählſcheibe abzuleſen, um melde 
die Mutter von der einen Einftellung zur anderen hat verſchoben werden 
mũſſen, d. 5. die Entfernungen zwiſchen biefen Punkten zu meſſen. Und 


Sig. 110. 


ift mit der Mutter ein Zeichenftift verbunden, fo fann man nad) immer 
gleihen Drehungen mit dem Stift einen Strich ziehen, folglich gleiche 
Theile, oder Theile, die eine beftiummt gegebene Größe haben, abtragen. 

Zu den hier genannten Arbeiten indeß muß man ben Werth ber 
Sanghöhe der Schraube genau fennen. Man Iege neben die bewegliche 
Mutter einen Normalmafftab, jo wird man mit Hülfe de Inder ber 
Mutter ablejen können, um wie viel ſich diefer bei einer vollen Um— 
drehung verſchiebt. Da feine Schraube vollfommen gleihe Gänge hat, 
fo wird man ben Werth der Ganghöhe nicht aus einem einzelnen Gang, 
fondern durch das Mittel aus einer größeren Anzahl Gänge beftimmen. 
Man wird zu dem Zwede den Inder der Mutter auf einen Strich 
des Maßſtabes fegen, die Schraube fo lange drehen, bis der Inder über 
eine beliebig gewählte Anzahl Längeneinheiten des Mafftabes fortge- 
gangen ift, die ganzen Umdrehungen der Schraube zählen und von ber 
geteilten Kreisſcheibe den betreffenden Bruchtheil einer Umdrehung ab- 
leſen und zu den ganzen Umbrehungen zuzählen; machen m Umdrehungen 
n Längeneinheiten aus, fo ift die Onnghöhe der Schraube — 4 Längen- 
einheiten des Maßſtabes. 

g* 
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e) Die Längentheilmafgine befl 

arbeiteten, feinen Stahlſchraube, deren 

ben. AA (fig. 111 u. 112) ſtellt d 
ängen=, letztere im Querſchnitt. An 
Schraube ohne Gewinde in einem feften : 
Drehung feine Bewegung in der Richtur 
fann, weder vor- noch rüdwärtd. An 
Seite, ift dieſe Schraube mit einer Kurl 
telft deren fie um ihre Längenachſe gedı 
A fteht eine aus zwei Hälften beftehend 
bindung, welche diefelbe lagerförmig umgie 
mittelft der Kurbel B um ihre Längenachſe 
fortbewegt, rechts oder links, je nachdem 

Der Rörper M vermittelt die Verb 
A und dem Reißerwerf. Der Rahmen 
Hälften der Mutter C auf- und niederben 
Metallftüd Kl mit jhmwalbenihwanzartig 
Schlitten J bewegt, auf dem das Reif 
befteht aus dem Ständer M, dem Gelenfftüd 
K (@ig. 111) ift der Kopf eines "Stabei 
N, und damit RR’ vor- und rüdwärts g 
befeftigte Rolle, von der ein Faden zum 

Der zu theilende Gegenftand wird | 
D durch Schrauben, und rechts daneben 
copirt werben foll, befeftigt. Um die Ark 
Reißerwert fo, daß der Inder E mit d 
maßes zufammenfällt und copirt biefen 
dem zu theilenden Gegenftande. Dann 
fo, daß der Inder E auf den folgenden ( 
copirt biefen und fährt jo mit allen folg 

Das Einrigen der Striche gefiel 
ſchiebt den Kopf K fo weit es geht nad) 
herum, fo daß ſich die Schnur von der 9 
aufgelegte Gewichte befchwerte Neißer R 
ftande in Berührung fommt. Nun zieht ı 
dadurch wird der Reißer ebenfalls zurüc 
Durch Umbdrehen des Kopfes K nad | 
Schnur wieder auf die Rolle, der Reißer 
tann den zweiten Strid beginnen. 

Um abwechſelnd kurze und lange € 
die drehbare Scheibe g angebracht, welche 
Kopfſchrauben verfehen ift, die man bel 
ſchrauben kann. Zei der Rückwärtsbew 
Scheibe H gegen die ihr zugekehrte Sch 
verhindert wird, weiter vorwärts zu gehen. 
daß jest die Schraube d an die Stelle v 
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dem Reißer eine größere VBorwärtäbewegung machen können, ber Strich 
wird folglich länger werden. Die Rüdwärtsbewegung wird durd bie 
Schraube e regulirt, indem der Stift Kk’ nur fo weit zurüdgezogen 
werden kann, bis der Gelenfarm N gegen e anftößt. Fir Thetlungen 
auf Metall befteht der Reißſtift aus einem harten Stahlgriffel, für 
Glas aus einem Schreibdiamant. 

Durch eine Hebelvorrichtung, die in die Figur nicht aufgenommen 
ift, Yann man die aus zwei Hälften beftehende Mutter CC öffnen und 
dann beliebig verfchieben, ohne durch das Schraubengewinde behindert 
zu fein; will man eine neue Thetlung beginnen, jo bat man daher nicht 
nöthig, das Reißerwerk ganz zurüdzufchrauben; man fchaltet einfach die 
Mutter aus und ſchiebt e8 jo weit zurüd als nöthig. 

Der Schlitten I, welcher mit dem Reißerwerk in Verbindung fteht, 
geftattet, Daß man den Reißer R genau an der gewünſchten Stelle an⸗ 
greifen laffen fann. Um der Bewegung mehr Sicherheit zu geben, dient 
der chlinbrifhe Stab S als Führung, indem feine halbfugelförmige 
Umhüllung mit dem im Schlitten J bewegten Reißerwerk in fefter Ber- 
bindung fteht, aljo fich zugleich damit fortichiebt. 

Aus dem oben (unter d) über die Mikrometerſchraube Gefagten 
erfteht man, daß die Theilmafchine nicht blos zum Copiren einer vor⸗ 
liegenden Theilung dient, fondern eben fo gut dazu benutt werden kann, 
Theile von gegebener Größe aufzutragen, ohne eine beſtimmte Vorlage 
zu haben, oder auch eine gegebene Länge in eine Anzahl gleicher Theile 
zu theilen. Dan muß in diefem letzten Falle die Länge eines Theiles 
nad) dem (unter d) beichriebenen Verfahren ausmitteln und für die beiden 
Vesterwähnten Anwendungen den befannten oder jo ausgemittelten Werth 
der Theile in Ganghöhen der Schraube ausbrüden. Die ganzen Um— 
brehungen und Bruchtbeile derjelben werden an ver Theilſcheibe FF 
mittelft de8 Inder i abgelefen. 

f) Die Differentialfhraube ift eine Schraube mit zwei ver= 
ſchiedenen Gewinden auf derſelben Spindel; jedes Gewinde bat feine 
befondere Mutter. Steht die Mutter des gröberen Gewindes feft, ift 
aber die des feineren nach der Achfenrihtung der Spindel beweglich, 
aber nicht drehbar, jo rüdt die Spindel bei einer Umdrehung in ver 
feften Mutter um die Höhe eine8 der gröberen Schraubengänge vor, 
in der beweglichen Mutter dagegen um die Höhe eines der feineren 
Schraubengänge; nun aber rüdt die Spindel jedenfall um die erftere 
Größe nah der Richtung, wohin fie gefchraubt wird; alſo zieht fie die 
bewegliche Mutter um die Differenz der Schraubengänge beider Ge— 
winde nad) der feiten Mutter heran. Dies ift der Fall, wenn man 
rechts ſchraubt (wir fegen hier überall vechtsgängige Schrauben voraus); 
ſchraubt man links, fo entfernt ſich die beweglihe Mutter bei einer 
Umdrehung der Spindel um die Differenz der Höhen der Schrauben- 
gänge von der feften. 

In (Fig. 113) Stellen ACB und DFE zwei Differentialfchrauben 
vor, die in diefer Zufammenftellung freilih nur zur Veranſchaulichung 
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diefer Art der Schrauben dienen. In dem Rahmen ANNM von 
hartem Holge ift A ein vierfeitiges Prisma von demſelben Stoffe; es 
fledt in einer gleichgeftalteten Höhlung der Seite MN’ des Rahmens, 
iſt alfo nur nad) der Längenachſe verſchiebbar, aber nicht drehbar. Das 
Prisma A bildet die Mutter für das Gewinde C; an berfelben Spindel 
iſt noch ein größere® Gewinde B gefihnitten, das feine Mutter in der 
Seite MN des Rahmens Kat. Schraubt man rechts, fo Holt bie 
Schraube das Prisma bei jeder ganzen Umdrehung um die Differenz 
der beiden Ganghöhen heran, ſchraubt man links, jo wird das Prisma 
bei einer vollen Umbrefung ber Spinbel um ebenjo viel nad ber ent= 
gegengefegten Richtung geſchoben. Bei der Differentialihraube DFE 


ig. 118. 


ift das feinere Gewinde F mit ben Prisma D zu einem Körper ver= 
bunden, die Spindel E mit dem gröberen Gewinde ift der Länge nad) 
gebohrt, in die Bohrung ift das zu F pafiende Gewinde gefchnitten, jo 
daß fi) F in das Prisma E hineinfchraubt. Bei einer vollen, rechts— 
gehenden Umdrehung der Spindel E rüdt F, und damit das Prisma 
D um die Differenz beider Ganghöhen heran, bei linker Drehung um 
eben fo viel abwärts. 

Es ift ſchwer, Schrauben von Heinen Ganghöhen völlig gleich— 
mäßig zu ſchneiden, um fo ſchwieriger, je feiner fie find; und doch find 
bei Mikrometerſchrauben, Zeinheit und Regelmäßigfeit der Gänge, d. h. 
gleiche Höhe aller Gänge, unerläßliche Exforberniffe, in&befondere, wenn 
fie nicht blos als feine Bewegung, fondern zugleich zum Meſſen fehr 
Tleiner Diftanzen oder ehr Heiner Winkel gebraucht werben follen. Die 
Differentialſchraube gewährt den Vortheil eined feinen Gewindes, ohne 
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daß es nöthig wäre, ein feine® Gewinde zu ſchneiden, denn die Differenz 
der Ganghöhen zweier Geminde kann beliebig Mein fein, ohne daß bie 
Gewinde jelbft fo fein find, daß ihre Anfertigung der Technik Schwierige 
feiten in den Weg legte. 

Differentialſchrauben eignen ſich aljo ganz vorzüglid zu meffenden 
Mitromeierſchrauben, aber auch felbft zu Corrections- und Zuſtirſchrauben, 
weil ein ſicheres Einftellen um jo eher möglich ift, je langſamer die Bes 
wegung vor ſich geht. Wir wollen hier zunächſt eine Correctionsſchraube, 
welche die feine Bewegung an einem Winkelmefjer vermittelt, betrachten. 
AB ($ig. 114) fei der getheilte Rand oder Limbus des Wintelmeflers, 
der die Teilung in 360° enthält; e8 kann jeder Grad auch noch, wie 


Fig. 114. 


gewöhnlich der Fall, in 2 oder 4 Theile getheilt fein. Ueber biefen 
Horigontaltreis (au) wohl blos Kreis genannt) greift der Alhidadenkreis, 
welcher die zur Theilung gehörigen Nonien enthält, hinüber; ein mit 
Glas gevedter Ausichnitt ce läßt einen Theil der Kreistheilung und 
den Nonius dicht neben einander fehen (zuweilen find 2, bei größeren 
Inftrumenten au wohl 4 Nonien vorhanden. Mit dem Albidaden- 
kreis ift die Mutter m des einen Gewindes der Mifcometerfchraube Dd, 
mit dem getheilten Limbus die des amderen Gewindes n verbunden, 
nachdem die Bremsſchraube C angezogen worden. Die Tugelförmigen 
Muttern m, n werben zwiſchen bejonderen Platten feftgehalten, melde 
dur die Schrauben r, s an den Kreis befeftigt find. Das Feſtklemmen 
am Limbus geſchieht nämlich durch die Halterplatten a, b; a trägt eine 
nad Oben gerichtete kleine Schraubenfpindel, melde durch eine laͤngliche 
Deffnung im Rande des Albidadenfreifes hindurchreicht; über der Deff- 
nung liegt eine etwas gebogene Feder e, über melde eine Mutter i 
auf die kleine Spindel gefett wird. Die zweite Halterplatte b Täuft 
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mit zwei vorftehenden Knöpfchen in einem Yalz an der Unterfläche des 
Limbusrandes (diefer Theil kann an der Figur nicht fihtbar fein); die 
Bremsſchraube C gebt ohne Gewinde durch a und Ichraubt fi in b 
ein. Hat man die Schraube C angezogen, fo find beide Halterplatten 
a, b, und damit die Mutter n an den Limbus befeftigt, während vie 
Berbindung mit dem Alhidadenkreis — loſe iſt, daß einer Verſchiebung 
deſſelben durch die Mikrometerſchraube Dd Nichts im Wege ſteht; die 
erwähnte Feder e verhindert ein ſtarkes Andrücken des Schräubchens i; 
da die Feder hohl liegt. Dreht man nun die Mikrometerſchraube, ſo 
rückt der Alhidadenkreis bei jeder vollen Umdrehung des Schraubenkopfes 
D um die Differenz beider Schraubengänge nach Rechts oder Links, je 
nachdem die Drehung des Schraubenkopfes vor fich gegangen. Um fo 
viel als überhaupt die Alhidade durch die Mikrometerſchraube verfchoben 
werben fann, geftattet der längliche Einfchnitt der kleinen Schraube, und 
damit der Alhidade, gerüdt zu werden. Hat man den Faden im Fern⸗ 
rohr bei gelöfter Bremsfchraube, durch freie Drehung des Alhidadenkreiſes 
nahe genau auf ein anvifirte® Object eingeftellt, jo ziehe man die Brems- 
fhraube an und bewirfe die genaue Einftellung mittelft der Mikro⸗ 
meterſchraube Dd, welche um fo ficherer zu bewerfftelligen ift, je geringer 
die Verfchiebung des Kreiſes bei einer Drehung der Schraube um eine 
gewifle Größe ausfällt, d. 5. je langſamer die Bewegung vor fidh geht. 

Man ftelle jet den Inder, d. h. den Nullpunkt des Nonius durch 
freie Drehung der Albivade auf einen beliebigen Punkt der Theilung 
ein, Ichließe die Bremsſchraube und jchreibe fi den durch den Inder 
angezeigten Bunft heraus, bezeichne dann irgend einen Punkt am Kopf 
der Mikrometerſchraube, 3. B. den nach gejchehener Einftellung gerade 
nad Oben liegenden, drehe die Schraube einige Mal herum und zähle 
Die ganzen Umdrehungen; lieft man dann den Nonius wieder ab, fo 
findet man, weldyen Bogen der Inder bei der Zahl der gemachten Uns 
drebungen zurüdlegt; ich finde 3. B. bei einem Theodoliten, daß 20 Um- 
drebungen einen Bogengrad ausmachen, eine Umdrehung alfo 3 Deinuten. 
Leicht läßt ſich mit der Klemme der Mutter n ein Zeiger verbinden, der 
auf einen Strih am Schraubenfopf D weift, wodurd die Umdrehungen 
genauer beftimmt werden können. Man würde alfo ſchon durch dieſe 
Umdrehungen fleine Wintel mefjen können, um fo eher, wenn der Schrau— 
bentopf getheilt wäre, fo daß man Theile einer vollen Umdrehung ab- 
Iefen könnte, und noch genauer, wenn neben dein drehbaren, getheilten 
Schraubenkopf eine fefte Echeibe mit einer Noniustheilung angebracht 
wäre, die ſich dem Schraubentopf genau anſchlöſſe. Da eine foldhe 
Schraube nur eine drehende, feine progreſſive Bewegung bat, fo ift 
diefe Einrichtung leicht zu treffen, ohne daß ſich die Noniusſcheibe dreht. 

Die Differentialfchraube wird in der Technik lange noch nicht fo 
vielfach angewendet, wie fie e8 verdiente; es ift fehr zu wünſchen, daß 
die Mechaniker fi) ihr vielmehr zuwenden, als es bisher geichehen; Die 
Phyfifer werben es ihnen gewiß Dank willen. 

g) Doppels und mehrgängige Schrauben werben jegt in 
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aucht, verdienen deshalb einige Berüdfichtigung. 
amt, ein ſchnelles Vor⸗ oder Zurücdgehen der 
Arten, muß die Ganghöhe. groß, das Gewinde 
rben die Gänge unverhältnigmäßig breit; find 
ugleich tief gejchnitten, wie es bei dünnen Hohl⸗ 
> önnten fie überfchrauben, da fie namentlich 
um Reibung zu vermeiden. Man ſchneidet da⸗ 
vei und mehr, bis zu fünf parallele Gänge ein. 
ich Unten in die feftftehende Mutter getriebene 
Spindel, nachdem man fie Iosgelafen, in 
Folge des erlangten Stoßes beim Aufihlagen, 
von felbft wieder zurüdgehen, wie bei ben 
Stempelprefien, fo uf fie auch loſe laufen; 
um ihr doch die nöthige Feftigfeit zu geben, 
macht man fie mehrgängig, wie (Fig. 115), 
welche eine viergängige Schraube vorftellt. 


6. Die Reibung. 


Durch die fogenannten Tribometer bes 
fiimmt man entweder die Reibung an fid, 
d. 5. das Gewicht, welches nöthig if, um den 
Körper in Bewegung zu fegen, oder ben Reis 
bungswinkel. Bei der erften Methode kann 
man fi) des Apparates bedienen, welcher 
für das Gleichgewicht auf der ſchiefen Ebene 
benugt worden. Die Ebene bleibt aber 
horizontal Liegen. Auf die durch Fußſchrauben 
horizontal geftellte Ebene legt man Platten 
aus denjenigen Stoffen, deren Reibung mit 
anderen gefunden werden fol; auf fie legt man 
diefe Körper, die an geeigneter Stelle mit 
einem Hafen verfehen werden, um bie über 

Schnur daran zu befeftigen; an das Ende der 
!e befeftigt, auf die man die Gewichte Legt, durch 
‚gung erzeugt werben fol. Um ben eigentlichen 
tt Sicherheit beftimmen zu können, darf man bie 
: Zulagen vermehren, etwa mittelft geförnter ober 
Der Reibungsevefficient ift das zur anfangenden 
Gewicht, dividirt durch das Gewicht des dem 
Körpers. 

Dethode beftimmt man ben Neigungswintel, bei 
ängt, über die fchiefe Ebene herunter zu gleiten. 
Reibungswintel & berechnet man den Keibungs- 
'ormel u—tgo. Das Aufheben der Ebene, 
olgt, wird aber nie zuverläffige Refultate geben, 
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wenn es aus freier Hand geſchieht; e8 muß durch eine fein gefchnittene 
Schraube bewirkt werben. (Fig. 116) ftellt den zu benußenden Apparat 
vor, wobei nur zu bemerken, daß in die im Charnier bei B brehbare 
Blatte BC ein hartes Stahlplättchen be eingelaflen wird, gegen welches bie 
Schraube E fid, ſtützt; die Grundplatte AD wird auf eine andere auf 
drei Füßen rubende Platte gelegt, welche nach ber Libelle horizontal 
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geflellt wire. Ein Gradbogen geftattet, den Neigungswintel abzulefen 
Durch Verſuche mit den eben beiehriebenen Apparaten kann man fänmt- 
liche Geſetze über die Reibung prüfen und conftatirt finden. 

Bet der Achſendrehung flügen fi die Enden der ſich drehenden 
Achſen, die Zapfen, auf Lager, und es entfteht die jogenannte Zapfen- 





Fig. 117. 


reibung An feinen Inſtrumenten pflegt man diefe dadurch zu ver: 
mindern, daß man die Achſe an beiden Enden in Spitzen abdrebt 
(Fig. 117) und dieſe auf ftumpfen Hohlkegeln ruhen läßt, wobei fie 
aber nicht die Spitzen der Hohlfegel erreichen dürfen, fondern Lediglich 
auf den inneren Mantelflächen Liegen müſſen. Dieſe Hohlkegel find 
häufig in die Endflächen von Schrauben gefchnitten, welche in Seiten⸗ 
fländern des Inſtruments fteden und beliebig angezogen und Lofer ge= 
macht werben fönnen, um die Reibung zu reguliven. Die Spigen ber 
Achſe, fo wie die Körper, in melde die Hohlkegel gebohrt find, müſſen 
aus hartem Stahl beftehen. Damit ſolche Schrauben, die als Lager 

von Radachſen dienen, fi bei der Bewegung der letztern nicht freiwillig 
Löfen, wird auf die Spindel eine ſich gegen den feiten Ständer an= 
Iehnende fogenannte Sicherheitsmutter aufgelegt. 
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Ein anderes Mittel zur Verminderung ber Reibung find die Fric⸗ 
tionsrollen oder Frictionsräder. Es fommt oft darauf an, bei 
feinen Rädern den Reibungswiderftand auf ein Minimum zu bringen. 
Die Radachſen erfahren in ihren Lagern gleitende Reibung; da dieſe 
größer ift als die wälzende, fo vermanbelt man fie in diefe dadurch, daß 
man die Zapfen nicht in feften Lagern laufen läßt, fondern in bie 
trummlinigen Winkel legt, welche zwei Rollenpaare mit einander bilden, 
die dicht neben einander angebracht find, wie a,b (Fig. 118) das eine 
vordere Paar zeigt; das hintere iſt in der Figur nicht fihtbar. Die 
Frictionsrollen bewegen fih der Richtung der Radbewegung entgegen- 
gefegt, wie die Pfeile andeuten. Wenn man daſſelbe Rad, das eine 
Role fein fann, auf deren Umfang ein Seil gemidelt if, an welches 
man fo viel Gewicht hängt, daß es eben Bewegung erzeugt, auf feſien 
Lagern laufen läßt, dann bei einem zweiten Verſuche auf Srictionsrollen 


ig. 118. 


bringt, und wieder fo beihwert, baß die Reibung eben überwunden wird, 
fo erfährt man, in welchem Verhaͤltniß die Reibung an den feften La— 
gem zu der an den Frictionsrollen fteht. Dieſe zurüdbleibende Reis 
ung rührt hauptſächlich von der gleitenden Reibung der Achſen ber 
Frietionsrollen in ihren Lagern her; da aber diefe Achſen einen fehr 
Heinen Umfang haben, fo ift aud ihre Reibung nur ein Kleiner Brude 
theil von der der Radachſe auf feften Lagern. 


7. Der Schwerpunft. 


Die erften Verſuche über den Schwerpunft ftelle man mit einem 
dünnen, aber fteifen Drahte an, ber, in der Mitte unterftügt, fid) auf 
einer malen Schneide in horizontaler age erhalten wird. Befeftigt 
man gegen ba8 eine Ende hin irgend einen Meinen Körper, z. B. ein 
Klümpchen Wachs, jo wird man den Unterftügungspunft näher an dieſen 
Körper heranrüden müſſen, wenn Gleichgewicht eintreten fol. Dann 
nehme man dünne Blechplatten von verſchiedenen Formen, befeftige an 
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irgend einem Punkte mit Wachs (oder Klebwachs) einen Faden an beiden 
Geiten der Platte, fo daß der Faden doppelt wird, hänge die Platte 
daran auf, fo giebt die Richtung der Fäden einen Schwereburchmefler 
an. Dieje Richtung zeichne man auf der Platte deutlich aus. Dann 
befeftige man die Fäden an zwei anberen einander gerabe gegenüber 
liegenden Punkten, hänge die Platte wieder auf, fo bezeichnet die 
Richtung der Fäden wieder einen Schwereburcdhmefier. Dieſe beiden 
Durchmeſſer werben fich fchneiden, der Durchſchnittspunkt wird der 
Schwerpunkt der Platte fein, und wenn man diefe genau in biefem 
Punkte auf eine verticale Spige legt, fo wird fie ſich darauf erhalten. 
(E8 wird letzteres allerdings einige Schwierigfeit haben, weil die ge- 
ringfte Abweihung ein Fallen der Platte zur Folge bat), Bei geo- 
metrifchen ©eftalten der Platten fann man auch den Schwerpunft con= 
firuiren und dann das Balanciren in diefem Punkte verfuhen. Das 
Balanciren eines Körper8 von drei bemerfbaren Dimenfionen auf einer 
Schneide und Beitimmung des SchwerpunftS dadurch ift rein ibeal und 
führt zu feinem practifchen Refultate. 

Durch die oben befchriebenen Verſuche mit den Platten, die an 
Faden aufgehängt werben, findet man leicht den Sat beftätigt, daß ber 
Schwerpunlt fletd die tiefft mögliche Lage annimmt, wenn nur der 
Körper um den Aufbängungspunkt drehbar if. Man fann durch die- 
ſelben Berfuche auch zeigen, wann indifferentes, wann ftabile8 oder la⸗ 
bile8 Gleichgewicht eintritt, wa zwar oben bei den Verſuchen über bie 
Hebelgejege auf anderem Wege an (Fig. 93) gezeigt iſt. 

Um den Saß, daß ein Körper auf einer horizontalen Ebene nur 
ſtehen fan, wenn feine Scwerelinie innerhalb der Grundfläche fällt, 
erperimental nachzuweiſen, laſſe man fich verfchtedene vierfeitige Prismen 
aus hartem Holze anfertigen, bei denen die eine Grundfläche bei einem 
einen zu den Seitenfanten ſenkrechten Durchfchnitt bildet, während fie 
bei den anderen unter verſchiedenen Winteln gegen die Kanten ge- 
neigt ifl. 

8. Standfeftigteit der Körper. 

Zu Verſuchen über die Standfeftigfeit der Körper dürfte folgen- 
der Apparat fi eignen (Fig. 119 u. 120), An die Halterftange am 
Erperimentirtifch fchraube man die mit einer Hülfe und Druckſchraube 
verfehene Rolle r fo, daß die in den Schnurlauf derſelben gelegte Schnur 
nad der Außenjeite des Tiſches zu hängen kommt. In ein gerades vier- 
feitige8 Prisma von hartem Holze C bohre man in die eine Grund- 
fläche, der Mitte der einen Geitenfläche gegenüber, mit dem Centrum- 
Bohrer einen cylindriſchen Canal bved bis zur Mitte der Höhe und 
gieße ihn voll Blei. Der Schwerpunft des Körperd wird dadurch aus 
der Mittellinie db in die Linie rt, und aus der Mitte der Höhe tiefer 
nach gerüdt. In der Mitte der Fläche uw bringe man von Oben nad) 
Unten “einen Falz an (Fig. 120 giebt ihn im Grundriß an), in welchem 
fih ein Metallplättchen mit einiger Reibung verfchieben läßt. In das 
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Metallplättchen ift ein Häfden x eingefchraubt, das man durch Ver— 
ſchieben des Plätichens in jede beliebige Höhe bringen fann. Dieſes fo 
vorbereitete Prisma fege man auf bie mit Stellfchrauben verfehene Glas- 
platte’ (Fig. 108) und befeftige auf diefer durch am ben Enden angebrachte 
Klemmen eine metallene Schiene u längs der unteren Vorderkante; fie hat 
zen Höhe und 5mm Breite und ift gerade fo lang als die Grundplatte, 


Sig. 119. 


fo baß die Klemmen über den Hand überfaffen können; dieſe Schiene 
fol das Prisma verhindern, einem Zuge nad Born gleitend zu folgen. 
Um einen Verſuch anzuftellen, ermittele man das Gewicht des 


Gig. 120. 


Prismas C und die Entfernung des Schwerpunkt, ober doch ber 
Schwerelinie von der Kante u, aljo die Länge ut, ſtelle dann die Grund- 
platte nad) der Libelle Horizontal. Dan vüdt num das Hälchen x auf 
irgend eine Höhe ux über der Kante u, befeftigt einen Faden baran, 
bringt die Rolle r in eine folde Höhe, daß ber darüber fort gezogene 
Faden Horizontal wird, und belaftet die am Faden hängende Schale q 
bis der Körper C eine Drehung um die Kante u zu machen beginnt. 
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Iſt Q dans Gewicht des Prismas C, fo berechne man die Größe 
Q und vergleiche died mit dem auf die Schale q gelegten Gewicht 


ſammt Scale; man wird höchſtens eine Abweichung finden, die auf 
Rechnung der Reibung an der Rollenachſe zu beziehen if. Der Verſuch 
läßt ſich noch dahin abändern, daß man das Häfen x, und dann aud) 
die Rolle r, bald höher, bald tiefer fchiebt. Verſieht man auch die Rüd- 
feite yz mit einem Falze und den Schlitten mit Häfchen, fo kann man 
das Prisma fo aufftellen, daß y2 Vorberfeite wird; der Momentenarm 
der Laſt Q wird dann zt, während der Momentenarm der Kraft alle 
mal bie Höhe des Häfchend x über der Grundfläche uz ift, alfo von 
der x gegebenen Lage abhängt. j 


IV. Bewegung fefler Körper. 


1. $reier Fall. 


Atwood'ſche Fallmaſchine. Sie dient dazu, die Geſetze des 
freien Falls, alfo der gleichmäßig befchleunigten Bewegung durch den 
Verſuch nachzumeifen. Die Geſchwindigkeit fallender Körper ift zu groß, 
um eine genaue Beobachtung und Bergleihung der durchlaufenen Räume, 
fo wie ber dabei erlangten Geſchwindigkeiten zu geftatten. Die Fall- 
mafchine bietet den Bortheil, daß die Geſchwindigkeit beliebig vermindert 
werben kann, ohne das Geſetz des Falles zu verändern; dur die Ver: 
minderung der Geſchwindigkeit wird zugleich der Luftwiderftand, der 
dem Quadrate der Gefchwindigfeit proportional ift, auf ein Minimum 
herunter gebradt, fo daß er die Reſultate jo gut wie gar nicht mehr 
beeinflußt. 

Die Fallmaſchine berubt auf folgender Erwägung: beim freien 
Fall ift die bewegende Kraft gerade dem Gewichte des fallenden Körpers, 
alfo der bewegten Maffe gleich; könnte man die bewegende Kraft geringer 
machen, ohne die bewegte Maſſe zu vermindern, fo würden die Gefchwindig- 
fett und die Fallräume kleiner und dann zur Beobachtung geeignet werben. 
Das aber ermöglicht die Fallmafchine. 

Sie befteht aus einer leichten Rolle R (Fig. 121) mit Schnurlauf, 
weldhe auf einem 2” hoben Ständer mit möglichft wenig Reibung 
um eine horizontale Achſe drehbar ift; der Ständer rubt auf drei 
Stellihrauben aaa, die Lager der Rollenachſe find nad, (Fig. 117) ein⸗ 
gerichtet. Um die Maffe der Rolle, und damit die Reibung und die 
zu bewegende Maſſe möglichft zu vermindern ift die Rolle durchbrochen 
gegoflen, befteht alfo nur aus einem leichten Umfangsreif und einigen 
dünnen Speihen mit einem fehr dünnen Berbindungsftüd im Centrum, 
welches die ftählerne Achfe aufnimmt. Damit während der rotirenden 
Bewegung des Rades die Schrauben ff, in weldhen die Spigen ber 
Radachſe lagern, fi, nicht Löfen können, find fie mit Sicherheitämuttern 
verjehen, die aber in die Figur nicht aufgenommen find. Ueber die Rolle 
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gig. 121. 
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wird ein Faden gezogen, deſſen Gewicht ſo 
gering it, daß es nicht in Betracht kommt; 
an den Enden des Tabens werben zwei 
ganz ge iche Gewichte g,g’ angehängt; jedes 
derfel n mag 150 bis 200 ober 300 gr. 
wiegen; da ber Faden über eine fefte 
Rolle geht, fo Kalten dieſe Gewichte ein= 
ander in jeder Lage das Gleichgewicht 
und bleiben folgtige in Ruhe. An den 
ſenkrechten Ständer ift noch ein bejonberer 
Stab be befeftigt, auf den eine in Centi— 
meter getheilte Scale aufgetragen ift 
(bei den älteren Mafchinen find Zolle auf- 
getragen), und das eine Gewicht hängt 
gerade vor dieſer Scale. An dem Scas 
Tenftabe können zwei Platten d,e mit je 
einer Bremsſchraube befeftigt und beliebig 
verftellt werben; die obere d, hat einen 
treisförmigen Ausſchnitt, fo daß fie das 
Gewicht, wenn es fällt, ungehindert hin 
durchgehen läßt, die andere e, ift voll 
und dazu beftimmt, das fallende Gewicht 
am Ziele feiner Bewegung aufzuhalten. 
Zur Befeſtigung diefer Platten auf der 
Scale hat jede Platte einen gabelförmigen 
Anfag, womit fie den Stab auf drei Seiten 
umfaßt; die eine Seite der Gabel ift 
euchbohrt; dur die Bohrung wird eine 
Schraube geführt, an deren Ende ein 
ſchwach koniſch abgebrehter Meffinglörper 
ſich anlegt, der am ber Innenſeite der 
Gabel ſehr wenig über bie an ben 
Stab ſich anlehnende Fläche ſich vor— 
ſchieben läßt; auf der Außenfeite ift ein 
Plättchen aufgefchraubt, auf welches ger 
ade auf der Bohröffnung ein der Länge 
nad) durchbohrter und mit Gewinde ver 
fehener Cylinder aufgefegt ift; die Bohrung 
bildet die Mutter für die Bremsſchraube. 
Die Schraube drüdt ſich gegen den Meinen 
Meffingkegel und dieſer legt ſich feitwärts 
gegen die Scalenftange an, fann aber, da 
die innere Endfläche des Kegels größer ift 
als die Bohrung, nicht ganz herausgedrüdt 
werden. Durch diefe Einrichtung wird 
die Stange gegen Einbrüde von dem 


— 
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Ende der Schraube gefihert, da bie Flache des eingefhobenen Meffing- 
legels breiter als die Endflähe der Schraubenfpindel ift. 

Um das eine Gewicht bei einem anzuftelenden Verſuche in einem 
beſtimmten Momente fallen laſſen zu fönnen dient die Auslöfung, 
welche (Fig. 122) beſonders darftellt. Hieran find aaa eben folde 
©abelplatten wie fie eben für die Halterplatten beſchrieben worden, s 
ift bie (wegen des Hebels e nur zum Theil fihtbare) Schraube an dem 
Scalenftabe, die wie bie vorigen, auf ein Drudplättcen wirkt; c ift 
eine Horizontale Platte mit einem Einſchnitt; fie läßt fi um einesAchje 
drehen, welche durch die mit Berfiherungsmuttern verjehenen Schrauben 
an gebilbet wird, indem bie Spigen diefer Schrauben in koniſche Ber- 
tiefungen eine® an bie Platte gelötheten, in der Figur nicht fichtbaren 
Meffinglörperd eingreifen. Diefer Körper kann als ein vierfeitiges 
Prisma angefehen werben, an bem bie Hintere Unterfante ganz, die 
vordere Unterfante im größeren Theil ihrer Länge rund gefeilt, um die 
Drehung an den ebenen Flächen ver berührenden Körper zu ermöglichen, 
aber doch wieder einen ſicheren 
Halt für die Platte in der 
horizontalen Lage zu fichern. * 

Dicht unter dieſem Körper ift 

der Hebel de, der in d um 

eine Schraube drehbar if, 

weiterhin aber Durch eine ftarte, 

auf dem Fleinen Meffingftid 

f_ auffigende Drahtfeder in 

die Höhe gehoben wird, jo 

Daß da8 vorhin befchriebene Big. 122. 

vierfeitige Prisma dicht auf 

dieſem Hebel auffigt. Iſt dieſes Inftrument an den Scalenftab geſchraubt 
und liegt die Platte c horizontal, jo wird fie, wenn man den Hebel bei e 
berunterbrädt, durch ibr eigene® Gewicht fallen. Um fo präcijer wird fie 
mit dem Drud auf den Hebel gleichzeitig fallen, wenn noch ein ſchwerer 
Körper auf ihr Tiegt, wie e8 bei den folgenden Verſuchen der Fall ift. 

Zu den Fallverſuchen bedarf man nod eines Zeitmeſſers; dazu 
dient ein Pendel, welches nahezu Secunden fchlägt, und deſſen Schläge 
leicht hörbar find, damit man die Schwingungen zählen kann, ohne 
danach zu fehen. Cine Stahlſtange op (Big. 121.) trägt eine ſchwere 
verftellbare male L und wird mit einer prismatifhen Achſe aus hartem 


- Stahl auf ftählerne Unterlagen gelegt, welche auf dem in ben Ständer 


der Maſchine eingelaffenen Arın m dauerhaft befeftigt find. Auf das 
obere Ende der Stange wird eine Gabel gelegt, deren Arme ſich unten 
bei nn gegen die Stange umbiegen und bei den Schwingungen des 
Pendels abwechſelnd mit der einen und anderen Seite gegen bie ſchmalen 
Kanten der Benbelftange ſchlagen, jo daß man die Schläge hören und 
fomit die Schwingungen nad dem Gehör zählen kann. Um nicht jo 
viele Ständer, welche Raum wegnehmen, um ſich zu haben, ift e8 am 
Seuffi, Der phyfitaliiche Apparat, 9 
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beften, das Pendel am Ständer der Fallmafchine anzubringen wie e8 in 

unferer Figur geſchehen. u 
Um jedoch das Pendel auch bei anderen Verſuchen, wobei Zeit- 
meſſung nöthig ift, gebrauchen zu fönnen, ohne bie Fallmaſchine herbei 
zubringen, Habe id; mir einen Cifenftab machen laſſen, der am einen 
Ende mit einer Hülfe hh und Schraube C verfehen ift (Fig. 123), um 
ihn am der Halterftange AB zu befeftigen; am anderen Enbe ift er 
gabelfärmig gefpalten, die beiden Arme c,d haben ftählerne Lager ee, 
weldge die prismatifche Achſe xy der Benbelftange aufnehmen; das Ganze 
ift überhaupt eben fo eingerichtet, wie bie Pendellager an der Fallmaſchine. 
Um nundie Verſuche mit der Fallmaſchine zu machen, wird ber Ständer 
der Mafchine mittelft der 
Fußſchrauben vertical ge= 
ftelt. Dean erkennt bie ver= 
ticale Stellung am leichtes 
ften, wenn man die Durch 
brochene Halterplatteetiwas 
weit nach Unten an bem 
Scalenftab feſtſchraubt, 
dann das vor der Scale 
hangende Gewicht in Bewe- 
gung fett und zufieht, ob es 
mitten durdy die Deffnung 
der Platte falle; ift dies nichi 
der Fall, jo muß durch die 
Fußſchrauben nachgeholfen 

Fig. 123. werden. 
Wenn die beiden gleichen 
Gewichte an dem über die 
Rolle gezogenen Faden hangen, fo werben fie einander das Gleichgewicht 
halten; damit das eine Gewicht falle, muß ihm ein Meines Zufaggewicht 
aufgelegt werden; dieſes Zuſatzgewicht bildet Die bewegende Kraft für bie 
Maſſe der beiden Gewichte; e8 wird vermöge feiner Schwere ſich felbft 
und beide Gewichte in Bewegung fegen. Wiegt jedes der gleichen Gewichte 
per. das Zuſatzgewicht xgr., und foll dieſes das ganze Syſtem von 
Körpern in der erften Secunde durch hem- bewegen, fo ift die geleiftete 
Arbeit = n (2 p + x); fällt aber das Gewidt x frei unter der 
Einwirkung der Schwere, fo leiftet e8 die Arbeit gx, wenn g der Fall- 
raum ber erften Secunde beim freien Fall ift, aljo hat man: 
a@ap+tYy=gx 
2np 
woraus SD 102 
weil g = 490°" Soll in der erften Secunde 1m zurüdgelegt 
werben, fo findet man 


—_ 2» 
ag Er 
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IR ewa p = 244 gr. fo wird das Zuſatzgewicht x — = gr., für 


n — 2% ober x — 2gr. u ſ. w. Üigentlih muß zu 2p+x 
noh das halbe Gewicht der Rolle zugerechnet werden, oder man muß 
unter 2 p das Gewicht beider bewegter Maſſen nebft dem halben Gewicht 
der Rolle verfteben. 

Das Zufaggewicht wird in zwei Formen bergeftellt, einmal als 
rundes Scheibhen von demjelben Durchmeffer wie die chlindrifchen 
Fallgewichte, mit einem bis zur Mitte geführten Ausfchnitt (Fig. 124), 
dann als Tängliches Plättchen (Fig. 125); der Ausichnitt im erfteren 
nimmt den chlindrifchen Griff des Fallgewichts in fich auf. 

Bor Anfang des Verſuchs wird das Gewicht auf die Platte c des 
Auslöfungsapparated gelegt. Zugleich fegt man das Pendel in Gang 
und legt auf das Gewicht die kreisförmige 
Platte auf, welche eine Beichleunigung 
von 1° in der Secunde erzeugt. Will 
man den Fallraum in einer gewifien 
Secundenzabl beftimmen, jo muß man 
denfelben nach dem befanten Geſetz gi 
s== g.t? berechnen und die volle Halter: 8 
platte an die betreffende Stelle der Scale 
ſchrauben, z. B. für 5 Sec. bei 25m, für 6 Sec. bei 36°" u. ſ. w. 
Um die Auslöfung genau gleichzeitig mit einem Pendelſchlage zu be= 
wirken, zähle man erjt einige Bendelfchkäge, um fih an den Zact zu ge 
wöhnen, fpreche aber bei jedem dieſer Schläge „Null. Bei einem ſolchen 
Pendelſchlag, defien Zeitpunkt man jchon nach dem gewonnenen Taktmaß 
treffen wird, ohne erft den börbaren Schlag abzuwarten, ſchlage man mit 





124. 





Fig. 125. 


dem Finger auf den Hebel des Auslöfungsapparates, während man wieder 
„Null” zählt; dieſer Schlag des Fingers muß mit einem Pendelſchlag 

enau gleichzeitig gefcheben. Das Gewicht fällt nun; man zähle Die Pendel⸗ 
läge während des Falles und fehe zu, ob das Gewicht bet dem beftunmten 
Schlage auf der Halterplatte auftrifft. Ift man überzeugt, daß Alles mit 
der nöthigen Borficht ausgeführt worden, und trifft das Gewicht doch 
nicht mit dem betreffenden Pendelſchlag auf die Platte (e8 wird ge= 
wöhnlich zu Spät auffchlagen), jo wird ver Fehler durch die Neibung der 
Radzapfen in ihren Lagern hervorgebracht fein. Man kann dieſe Reibung 
gewöhnlich noch etwas vermindern, wenn man die eine der Schrauben 
in melche die Achſe eingreift, etwas löſt; allein ganz läßt ſich der Fehler 
dadurch nicht heben; wenn nämlich die Spigen der Achfenzapfen auf den 
fchiefen Mantelflächen der Hohlkegel aufliegen, und nicht etwa die Spiten 

9* 
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der Kegel berühren, fo Hilft das Löſen der Schraube gar nichts. Um 
die noch zurückbleibende Reibung zu heben, wird man auf das Yallges 
wicht noch ein Tleine8 Gewichtchen auflegen müflen. Man Tann dazu 
ein kleines Metallgewicht nehmen; aber ſolches wird beim Berjuche, 
wenn das Gewicht unten aufftößt, meift herunterfallen und muß dann 
gefucht werben; beffer ift es, ein Stüdchen Wachs feſt anzudrücken. 
Natürlih muß man ſolches Gewichtchen durch wiederholte Verſuche 
genau ausprobiren und ſo lange abändern, bis der Verſuch genau 
ſtimmt. 
Statt zur Correctur ein Zuſatzgewicht anzuwenden, könnte man 
auch das Pendel verändern. Veranlaßt nämlich die Reibung eine 
Störung, fo verzögert fie den Fall; damit das Auftreffen des Körpers 
mit dem betreffenden Pendelſchlage zufammenfalle, wird man die 
Schwingungen verzögern, die Pendellänge vergrößern, aljo bie Linfe 
tiefer Tchrauben müſſen. Es ift in der That auch ziemlich gleichgültig, 
ob man genau nach Secunden zähle, oder nad etwas längeren oder 
kürzeren Beittheilen; die Fallgeſetze bleiben diefelben; e8 hat dies nur 
Einfluß auf die Berechnung des Zuſatzgewichtes. 

Zuweilen ift e8 nöthig, die Pfannen, in welchen ſich die Spiten 
der Radachſen drehen, zu reinigen und mit etwa Knochenöl zu ver⸗ 
ſehen. Hat man ein Zuſatzgewicht, bei dem ber fallende Körper in 
der erften Secunde 2°” zurüdgelegt, fo legt er in 2 Gec. 4.2 oder 8, 
in 3 Sec. 9.2 oder 18°=- zurüd. Verſuche mit Tleinen Tallzeiten 
fallen gewöhnlich nicht genau aus, weil die Reibung bei der anfangen 
den Bewegung etwas größer ift als während der bauernden Bewegung, 
und dann mehr Einfluß hat, wenn die Bewegung überhaupt nur kurze 
Zeit dauert, als wenn fie lange dauert. Man follte feinen Verſuch 
unter 4 oder 5 Sec. dauern laffen. 

Diefe Berfuche geben die Fallräume in den von Anfang der Bes 
wegung an verfloffenen Zeiten. Will man die Fallräume in den ein- 
zelnen Secunden erfahren, jo müffen diefe aus denen der ganzen Zeiten 
berechnet werden. 3. B. in 10 Sec. lege der Körper 100 °=- zurüd, 
in 9 Sec. 81; alfo legt er in der 10. Sec. 100—81 = 19" zurüd; 
19 ift auch die zehnte ungerade Zahl. 

Es bleibt noch übrig, das Geſetz der Endgefchwindigkeiten durch 
den Verſuch zu conſtatiren. Hierzu legt man auf das Fallgewicht das 
längliche Plättchen (Fig. 125.) als Zuſatzgewicht, die beiden Halter- 
platten werden einem beſtimmten Verſuche entſprechend angebracht; 
z. B. man wolle das Fallgewicht 4 Sec. beſchleunigt und 3 Sec. mit 
der dabei erlangten Endgeſchwindigkeit fallen laſſen, während die Be— 
ſchleunigung 1°”- in der Sec. beträgt, fo wird das Gewicht 16° =- mit 
beſchleunigter und dann noch 3.8—24"- mit conftanter Geſchwindigkeit 
zurüdlegen; man wird alfo die burchbrochene Platte bei 16, die volle 
bei 40°=- anzuſchrauben haben. Hierbei ift indeß auf Folgendes mohl 
zu achten. Geſetzt, e8 werde die Halterplatte der Auslöfung auf Null 
der Scale geftellt, jo liegt das Zuſatzgewichtchen um die Höhe des 
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Fallgewichts Höher; die beichleunigte Bewegung dauert aber bis das 
Plättchen durch die durchbrochene Platte abgehoben wird; man wird 
alfo entweder diefe um die Höhe des Yallgewichts höher, oder, was 
beffer ift, die Halterplatte der Auslöfung um ebenfo viel tiefer an⸗ 
dringen müfjen, fo daß das Uebergewichtsplättchen auf den Nullpunft 
zu ftehen kommt; vie durchbrochene Platte kommt dann in unferem 
Beifpiel auf 16 zu ſtehen. Soll nun das Gewicht noch 24°" mit 
conftanter Geſchwindigkeit zurüdlegen, fo müſſen, weil das Gewicht 
zuletzt mit feiner Unterfläche auf der Halterplatte auffchlägt, diefe aber 
um die Höhe des Gewichts unter dem Scalenftrid 16 ftebt, für die 
Diftenz der beiden Platten 24°=- plus die Höhe des Gewichts gerechnet 
werben. Es ift daher zwedinäßig, dem Fallgewicht eine Höhe zu geben, 
die einer ganzen Anzahl Centimeter (vefp. Zoll, wenn die Scale Zoll 
angtebt) gleich kommt. Im Uebrigen bat man bei diefem Verſuche 
gerade fo zu verfahren, wie beim erften, aber beim Zählen der Penvel- 
Ichläge darauf zu achten, ob das Zuſatzgewicht genau mit dent be- 
treffenden Pendelſchlag abgehoben und das Fallgewicht mit dem für das 
. Auftreffen berechneten die unterfte Platte erreicht. 

Fallverſuche auf der ſchiefen Ebene anzuftellen wird nicht nöthig 
fein; follten foldhe Berfuche einigermaßen genügend ausfallen, jo müßte 
man eine ſchiefe Ebene von gar zu großer Ausdehnung anwenden; 
Galilät Hatte fie von 4” Länge. 


2. Centralbewegung. 


Die Centrifugal= oder Schwungmafdine dient zu Verſuchen 
über die Fliehkraft bei kreisfförmiger Bahn; man kann ſich ihrer jedoch 





Fig. 126. 


auch in vielen anderen ällen, wo eine fchnelle rotirende Bewegung 
erzeugt werben foll, bedienen. Man wird daher alle Sorgfalt auf 
ihren Bau verwenden, um fie folide und zwedmäßig berzuftellen. Ich 
conftruire dieſe Maſchine jet in folgender Weife. (ig. 126) ftellt 
einen Durchſchnitt des Ganzen, (ig. 127) eines Theild berfelben in 
größerem Mafftabe vor *. Das Fußbrett AB (fig. 126) von etwa 


) Im 3. Theil meined Lehrbuchs ber Phyfil, 1. Auflage, befchrieb ich be- 
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54m. Länge und 2,5d=- Breite Hat zwei Querleiften a, b, welche ihm als 
Füße dienen; b jedoch ift etwa 12°=m- vom Ende B angebracht. Durch 
den Fuß a wird eine Holzſchraube mit Griff c geführt, die fi) in ein 
Holzftüd dd einſchraubt, welches an ber unteren Seite des Fußbrettes 
AB in Salzen verfchiebbar ift und mittelft ber Schraube c um einige 
Eentimeter vors und rüchwärt® bewegt werben fann. Es heißt ver Schlitten 
der Maſchine. An diefer Stelle erhält das Fußbrett einen länglichen, 


Sig. 197. 


mit den längeren Seiten parallelen Einſchnitt. Durch diefen Einſchnitt 
wirb eine gußeiferne, koniſch ausgedrehte Büchſe geführt und im Schlitten 
dd dauerhaft befeftig. Ein an bie Büchſe ff (Fig. 127) angegoffener 
Ring ee dient dazu, Diefelbe in den 
Schlitten dd einzulafien und an 
ihn feftzufchrauben; eben folden 
Ring gg hat die Büchſe an ihrem 
oberen Ende, womit fie auf dem 
Fußbrett AB aufliegt, aber nicht keſt 
geſchraubt wird, damit fie mit dem 
Schlitten dd der Länge nad etwas 
verſchoben werben lann. Die innere 
Höhlung der Buchſe Hat die Form 
der Figur, ift aber in (Fig. 127) 
größer gezeichnet. Diefe Büchſe hat 
die eben fo geformte ftählerne Achſe 
aufzunehmen, welche übrigens nur 
Big. 128. in der Zone hk des Kegelmantels, 

der bier etwas ftärfer geneigt ifl, 

auf dem Hohlen Mantel der Buchſe aufliegen darf, während jie zwiſchen 
h und i, und zwiſchen k und 1 ſich ohne Reibung und loſe darin be— 
wegt. Die Achſe trägt oben die Freisförmige Platte mm, die ringsum 





reits 1840 die Schwungmaſchine nach bemfelben Princip, abweichend von allen, 
bie bis zu jener Zeit gebaut worben waren. Ich habe fie ſeildem burd dauer» 
hafteren Bau verbeflert. 
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1—1,5 = über die Achſe vorragt und durch drei Schrauben an bie 
obere Fläche diefer letzteren befeftigt if. ‘Durch mehrere Schrauben im 
Rande wirb die Platte, und damit die Achſe ſelbſt an das Mittelſtück 
‚ eines eifemen Rades RR (fig. 126) von 32—86°m. Durchmefler 
befeſtigt; das Rad ift im Grundriß durch (Fig. 128) vorgeftellt. Das 
Hauptgewicht des Rades ift in die Peripherie deſſelben verlegt; das 
mafftve Mittelftüd des Rades bat nur 2,5°%- Durchmeſſer, die Metall⸗ 
dicke des Radkranzes beträgt 1, die Höhe 4m-; der Radkranz ift durch 6 
nah Außen zu an Stärke zunehmende Speichen mit dem Central- 
förper verbunden. In den äußeren Cylindermantel des Radkranzes 
find zwei Schnurläufe eingebreht. Etwa in der Mitte einer Speiche ift 
ein Griff n aufgefegt, womit das Rad durch die Hand gebreht werben 
fann. Diefer Griff befteht aus einem 7—8°=- langen, 0,5°=- dicken 
Eifenftab, der mit dem einen Ende in die Speiche eingefeßt und durch 
eine Mutter von ‚Unten feftgebalten wird; damit fich der Stab in der 
Speiche nicht dreht, ift er an diefer Stelle, fo wie das Loch in ber 
Speiche, vieredig. Weber den Stab wird ein Holzgriff geſetzt, dieſer 
Dur eine auf den Stab gejchraubte Mutter fo feſt gehalten, daß er 
nit vom Stabe abgehoben, jedoch um dieſen fih frei drehen Tann; 
auf den Holzgriff ſchraubt man enblich eine hölzerne Kuppe, welche dem 
ganzen Griff die Geftalt eines Heftes giebt. Beim Drehen des Rades 
—* der Griff feſt in der Hand, die Metallſtange dreht ſich in ihm 
erum. 
Gegen das andere Ende des Brettes AB (Fig. 126) hin, außer⸗ 
halb des Fußes b, wird ebenfalls eine verticale Achſe CD durch das⸗ 
ſelbe geführt; ſie hat dieſelbe Form wie die Radachſe, aber ſtatt der 
Büchſe iſt eine Platte in das Fußbrett AB eingelaſſen, welche den 
mittleren, ſtark geneigten Kegel aufnimmt; der untere, cylindriſche Theil 
geht frei durch ein in die Bohrung geſetztes Metallfutter hindurch und 
endigt in eine Schraube D, an welche verſchiedene Stücke angeſchraubt 
werden können, die an geeigneten Orten werden beſchrieben werden. 
Oberhalb dieſer Schraube bei oo (Fig. 126) iſt noch eine andere etwas dickere 
Schraube auf den Stab geſchnitten, auf dieſe ſetzt man eine Mutter, 
welche das Heben der Achſe verhindert, aber doch nicht an das Futter 
anſtreift, damit hier keine Reibung entſteht. Nach Oben hin wird auf 
die Achſe eine Rolle r mit doppeltem Schnurlauf fo aufgeſetzt, daß je 
eine Rinne mit einer Rinne des Rades RR in diejelbe Horizontale 
fällt. Der eine Schnurlauf diefer Rolle bat 8"-, der andere nur 
höchſtens A®- Durchmeſſer. Da das Rad 32°". Durchmefler bat, fo 
wird die Gefchwindigfeit der rotirenden Bewegung der Rolle 4, reſp. 
8 Mal jo groß fein als die des Rades, je nachdem man den einen 
oder den anderen Schnurlauf der Rolle benutt. Die Achfe der Rolle 
muß nun noch eine Führung. befommen. Dieſe bewirfe ich durch eine 
auf das Fußbrett der Mafchine ringsum durch mehrere Schrauben be= 
feftigte Glocke GG von ©ußeifen, die nur an der Seite gegen das 
Rab RR Hin offen ift, um die vom Rade herfommende Schnur (Saite) 
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ohne Ende zur Rolle r gelangen zu laſſen. Oben bat die Glode eine 
Oeffnung, gerade fo groß, daß die Achſe fi ohne Keibung darin 
drehen Tann. Die Glocke GG liegt ringe um auf dem Fußbrett AB 
mit oorftehendem Rande auf und wird durch ſechs ftarfe Schrauben an 
dieſes befeftigt. Nachdem die Glocke aufgejegt, wird die Mutter s auf 
die Achſe gefäraukt, welche oben eben abgedreht if.“ Die auf 
bie Schraube C geſetzten Gegenftände werben feit gegen die Mutter 
8 gebrüdt, wodurch fie feiten Halt gewinnen. Die um das Rab 
und die Rolle geichlungene Schnur ohne Ende befteht aus einer Sum 
diden Darmfaite, deren Enden gerade fo, wie bei der Drebbant, 
durch zwei ftählerne Hafen mit einander verbunden werben; diefe Hafen 
haben nad dem anderen. Ende bin fleine Röhrchen, in die Schrauben 
geichnitten find, in melde die Enden der Saite eingejchraubt werben. 
Um die Saite aufzufpannen, wird die Schraube c gelöft, Rolle und 
Rad werden einander etwas genäbert, die Saite in die Schnurläufe 
gebracht, geichloffen und geftredt, indem man die Schraube c 
wieder anzieht. Der Einfchnitt im Wußbrett AB muß der 
Radachſe fo viel Spielraum bieten, als der eine Schnurlauf- 
der Rolle eine größere Schnurlänge erfordert als der andere. 
Um unten an die Uchfe bei D verfchiedene Gegenftände 
anbringen zu Tönnen, Iafje man nod eine meffingene Büchſe 
wie (Fig. 129) machen, die ſich auf D auffchrauben läßt und 
, nah Unten eine Mutterichraube Bat, in weldhe bie an⸗ 
zubringenden Gegenftände eingefchraubt werden. Für die an 
Fäden oder Schnüre zu hängenden Dinge wird der Hafen 
(Fig. 130) eingejekt. 

Die bisher in den Lehrbüchern bejchriebenen Con- 
fiructionen der Schwungmafchine, jo weit fie nicht der 
meinigen nachgemacht waren, entiprachen den Anforderungen 
Fig. 180. ſehr wenig, ſo daß ſie zu den meiften Verſuchen völlig un- 

tauglich fein mußten. Ich Habe bier meine frühere Con⸗ 

ſtruction auch noch wefentlich verbefiert, da die frühere den in 
Notation verjegten Körpern noch ein Schwanken geftattete, das bei ber 
jetzigen Bauart unmöglich if. Zugleich bietet Die jegige Form ber 
Alen eine fanfte Bewegung mit der geringft möglichen Reibung, wenn 
man nur bie aufliegenden Theile der Achſen mit etwas Knochenöl be= 
feuchte. Die Maſchine wird nun auch zu allen anderen Berfuchen 
ausreihen, wo man eine fchnell rotirende Bewegung nöthig bat, 
wenigftend wenn die geforderte Gefchwindigfeit 800 Umdrehungen in 
der Minute nicht überſteigt. 
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Hebenapparate zur Ihwungmafdine. 


a) Eine ebene Scheibe, welche Horizontal auf die Achſe gefhraubt 
wird, ift auf ihrer oberen Flache mit mehreren flachen Vertiefungen 
verſehen, in weiche Heine hölzerne Kugeln gelegt werben, welche beim 
Umbreßen in ber Tangente fortfliegen, nur die in ber Mitte bleibt Tiegen; 
je weiter eine Kugel vom Centrum ift, defto eher geräth fie in Be 


ng. 

b) Mehrere dünne, biegſame 
Meffingftreifen (Fig. 131) find 
m unteren Theile einer verticalen 
Achſe ab befefligt, während die 
anderen Enden ber von ihnen 
gebildeten Bogen oben in einem 
Ringe fteden, durd welche die 
Adje loſe hindurchgeht. Mit der 
Buchſe a, an welcher die Metall⸗ 
ſtreifen unten befeſtigt find, läßt 
fih der Apparat auf bie Achſe 
der Schwungmafchine fchrauben. 
Dreht man die Vorrichtung ſchnell 
Herum, fo ſenkt fih der Ring 
und das Ganze nimmt eine ſpha⸗ 
zoibifhe Geftalt an, inbem bie 
Streifen, vermöge der Eentrifugal- 
traft, feitwärtd ausbiegen. Der 
Berfuch verfinnlight die Abplattung 
der Erde, die gleichfalls, als dieſe 
weich oder gar fluſſig war, durch 
Die aus der Rotation hervorgehende 
Eentrifugalkraft entftanden ift. 

© Aus Brennfpiritus und Fig. 132. 

Waſſer miſche man eine Fläffigfeit 

fo, daß ein Deltropfen darin ſchwebt, bringe dann einen 2°m- Durchs 
mefjer haltenden Deltropfen darin hervor und ftelle daS offene Gefäß 
unter das untere Ende der Ceutralachſe der Schwungmaſchine. An 
dieſe Achſe ſchraube man einen Meffingftift, der unten ein fiaches hori— 
zontales Scheibchen von 7—8=”- Durchmeſſer trägt (Fig. 132), richte 
dieſes gerade in die Mitte des Tropfens und drehe e8 mäßig herum. 
Der Tropfen wird aud in Rotation gerathen, ſich werflahen umd das 
Beftreben zeigen, fih von der Drehachſe zu entfernen. Beſchleunigt 
man die Bewegung, fo trennt ſich ein Theil des Tropfens ab und 
bildet einen concentrifhen Ring um das Uebrige 

Wie man den Tropfen mögliäft groß erhalten kann, wird weiter 
umten bei der Behandlung der Moleculsrkräfte der Fluſſigkeiten gezeigt 
werben. Um das erwähnte Stäbchen an ber Achſe anzubringen, Körbe 
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man die Hülfe (Fig. 129) auf das untere Ende ber Achfe, in dieſe 
Hülfe läßt fi dann das Staͤbchen einſchrauben. Es muß aber bie 
Hülſe fehr genau in der geometrifhen Achſe der Drehachſe gebohrt 
werben: denn bie geringfte Abweichung bewirkt ein Schwanken des 
Stäbchen® bei der Drehung und dadurd ein Miflingen des Verſuchs. 
Um das Scheibchen in den Deltropfen Hineinzuführen, ohne ihn zu zer 
ſtzren, benege man es vorher mit demfelben Del. 

4) Ein chlindriiches Glasgefäß (Fig. 133) 
wird am Boden mit einer meffingenen Faſſung ver⸗ 
fehen, an deren unterer Fläche ein Körper an— 
gelöthet ift, in den man die zur Achſe der Schwung» 
maſchine pafiende Schraube gefhnitten hat. Man 
ſchraubt das Gefäß auf die Achſe der Schwung- 
mafdjine, füllt e8 etwa zu */; der Höhe mit Waller 
und dreht e8 herum; das Waſſer fteigt dann an 
den Wandungen in bie Höhe und bildet in ber 
Mitte einen Pohten Kegel oder Trichter. 

e) Eine hohle Glaskugel (Fig. 134) ift an 
ihrer Oeffnung mit einer daſſung verfehen; die 
Faſſung fann durch eine Schraube geſchloſſen 
werben, in bie eine innere Schraube geſchnitten iſt, 
womit die Kugel auf die Schwungmaſchine muf= 
gefegt werben fann. Während bei den bisherigen 
Apparaten die Faffungen aud die Schraube zum 
Anbringen auf der Maſchine enthielten, muß bier 
eine bejondere Hülfe aufgefegt werben, melde einer 
ſeits den Verſchluß bewirkt, andererjeit die Mutter für die Drehachſe 
der Maſchine enthält. Dan gieße in die Kugel Duedjilber, Wafler 
und Del, jedoch bürfen alle drei Flüſſigkeiten nody nicht ganz die Hälfte 
be inneren Raumes einnehmen. Beim Drehen wird das Quedfilber 

den mittleren Theil der Kugel einnehmen, wo 
diefe am weiteften ift, die anderen Flüſſigkeiten 
werben fi theil® darüber, theils darunter 
lagern. Das Quedfilber, als ſchwerſter Kör— 
per, hat das Beſtreben, fih am meiteften von 
der Drehachſe zu entfernen. Da das Del das 
Innere des Gefäßes fettig macht und bie 
Reinigung beſchwerlich ift, fo Tann man ben 
Verſuch auch jehr wohl mit QDuedfilber und 
Waſſer anſtellen. 
f In einen Holzrahmen ABCD (Fig. 135) 
werben zwei Glasröhren mn,pg in folgender 
Big. 184. Weiſe angebracht. Die Röhren find bei m 
und p geſchloſſen, an ben Enden n und q offen 
und fönnen bier durch Korfe geſchloſſen werden. In der oberen Hälfte 
haben die Röhren je einen Meflingring, in welche Heine Hohlkegel eins 


Fig. 133. 
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gebohrt find, um die in den Doppelfländern bei A umb D befindlichen 
Stifte aufzunehmen, wodurd die Röhren in der Lage, weldhe die Figur 
zeigt, erhalten werden. Die unteren Enden n,q ber Röhren fteden in 
einem Holztäftchen, defien Dedel an der Vorder⸗ und Hinterfeite je eine 
Drabtöbfe bat, welche in den Kaften hineinreicht; durch dieſe Dehſen wird 
ein an der Hinterwand mit einem Kopf verfehener Drabt durchgeftedt 
und an der Borderwand buch eine Schraube feitgehalten. Daß die 
betreffenden Wandflächen Einfchnitte zur Aufnahme der Röhren haben 
ift felbftverftändlih. An den Rahmen ift in der Mitte des borizontalen 
Theils die Hülfe a angefchraubt, die ſich mit ihrer Hohlſchraube auf die 
Spindel der Centrifugalmaſchine ſchrauben Täßt. 

Um biemit einen Verſuch anzuftellen werben die Röhren unten 
frei gemadt, und um ihre Drehachſen bei A und D gedreht, fo ba 
die Deffnungen n,q nad Oben zu liegen fommen; in die eine Röhre 
gießt man etwas Duedfilber und Waffer, in die andere legt man ein 
kleines abgedrehtes Kügelchen von Holz, Thon zc., verfchließt beide feit 





Fig. 1385. 


durch Korle und bringt fie in die Lage der Figur. Wird der Apparat 
dann auf die Schmungmafchine gefest und herumgedreht, fo fteigen die 
in den Röhren enthaltenen Körper nad den oberen Enden der Röhren, 
und zwar das ſchwerere Duedfilber über das Wafler. 

Man ließ früher die unteren Enden der Röhren frei; wenn dann 
das Duedfilber nach dem oberen Theil geftiegen war, drückte e8 da bie 
Röhre herunter, die Röhre ſchlug um, der Theil, der erft nach Innen 
gelehrt war, wendete fih nad) Außen. Mochte nun die das Quedfilber 
enthaltende Röhre bei n oder q durch einen Kork. verfchloffen fein, fo 
drũckte jedenfall das Quedfilber, entweder vor oder nah dem Umkehren 
gewaltfam gegen den Kork und verichaffte fi einen Ausweg, entweder 
indem es den Kork binausftieß, oder, wenn es dies nicht vermochte, 
durch die Poren des Korkes in feinen Strahlen entwih. Daß bet 
unjerer Aenderung bed Apparate das Umkehren der Röhren wegfällt 
ift wohl fein großer Berluft. | 

g) In einem hölzernen Rahmen AB (Fig. 136) wird durch bie 
zwei parallelen Arme ein 2mm- dider Meſſingdraht geftedt, auf dem 
zwei Meſſingkugeln, die diametral durchbohrt find, fich leicht beivegen 
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laſſen. Der Draht wird von Außen durch Muttern feftgehalten. Die 
Kugeln find an Größe und Gewicht ungleich, verhalten ſich etwa wie 
1:2 (e8 iſt gut, das Verhältniß ihrer Maſſen zu fennen); fie find mit 





Fig. 186. 


Häfchen verfehen und werden in einiger Entfernung von einander durch 
einen Faden verbunden. Mittelft der Hülfe a wird der Rahmen auf 
die Centrifugalmaſchine aufgefegt. Haben fie eine folhe Tage, Daß fich 
ihre Abftände von der verticalen Drehachſe umgekehrt wie ihre Mailen 
verhalten, oder, was daſſelbe ift, daß ihre ftatiichen Momente in Bezug 
anf die Drehachſe einander gleich find, fo bewegen fie ſich bei ber 


d 





Sig. 137. 


Drehung der Achſe nicht aus der Stelle; bei jeder anderen Lage fliegen 
die Kugeln nach der Seite hin, wo das größere Moment ifl. Iſt Das 
Berbältnig der Maſſen durch eingeftempelte Ziffern auf den Kugeln 
angegeben und der Draht von der Mitte aus nad beiden Seiten in 
gleiche Theile getheilt, fo läßt fi das Geſetz ehr deutlich machen. 
Giebt man fi die Mühe die Umdrehungsgeſchwindigkeit des Rades zu 
ermitteln, Daraus und aus den Abftänden der Kugeln vom Centrum 
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die Geſchwindigkeiten derfelben, aus diefen und 
fugalfräfte zu berechnen, fo giebt der Unterſt 
Kraft, mit welcher die Kugeln fi nach der ein 

h) Ein gerader Stab ab (fig. 137) ift a 
Hutſe o verfehen, melde ſich auf die Gentrifu; 
läßt; ein größeres, chlindrifches Gewicht p ift na 
bohrt, daß es ſich auf den Stab auffteden läſ 
verſchoben werben kann; am oberen Ende trägt d 
{hen Meffingförper d, an den am jeder Seite 
Iauf angebracht ifl. Durch diefen Cylinder if 
der zum erften ab fentrecht ſteht, alfo, wenn 
Maſchine geſchraubt ift, eine horizontale Sage fx 
Diefes Stabes find zwei Hülfen g,h angebracht 
feſtgeſchraubt werben können; zwiſchen dieſen ift 
k mit zwei einander diametral gegenüberftehend 
Gewichte führen zwei Fäden über die Rollen z 
find hier befeftigt. Bei der Drehung ber I 
Kugel k durch Ye Centrifugaltraft vom Gent 
aber babei das Gewicht p heben. Man follte 
Körpers vom Verfertiger angeben laſſen, oder 
eingerichtet fein, daß man daſſelbe abnehmen u 
Beftimmt man dann alle zur Berechnung der C 
Größen, berechnet jene aus diefen, fo ann man 
Geleg erperimentel beftätigt finden, muß jebo 
Etwas in Abzug bringen. 

i) Das Centrifugalpendel oder der 
Regulator der Dampfmaschine (Fig. 138), 
mittelft der Hülfe h auf die Achſe der Ma- 
ſchine geſchraubt und in Drehung verſetzt, 
liefert ein fehr ſchönes Beiſpiei der Gentris 
fugalfraft; bet der Drehung entfernen ſich 
Die Kugeln a, b von der Drehachſe, dadurch 
werben die Gelenke c, c gehoben, indem bie 
Stangen, welde die Kugeln tragen, jih um 
Die Gewinde ee drehen; fie müſſen aljo den 
auf ber verticalen Stange f verſchiebbaren 
Körper d mit in die Höhe ziehen; biefer hat 
aber ein. merfliches Gewicht, alſo wird auch 
hier die Schwere dur die Centrifugalkraft 
aufgehoben. 

k) An die nach Unten gefehrte Schraube 
der Maſchinenachſe wird die Hülfe (Fig. 129) 
angeſchraubt, in biefe von Unten das Häfchen 
(Sig. 130) eingefegt; am dieſes Hätchen hängt 
man mittelft eines Fadens 1) eine freißrunde 
Scheibe von Metall, an der der Faden an 

. 
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einem Punkte nahe der Peripherie befeftigt ift; oder 2) einen an den Faden 
gebundenen Metallring (Xig. 139); oder 3) ein Metallftäbchen (tig. 140), 
das mit dem einen Ende an den Faden gebunden ift, oder 4) eine zum 
Ring gefchlofiene Kette. Alle diefe Körper, die in Ruhe ſenkrecht herab⸗ 
ängen, werden, fobald fie in Drehung verfegt find, in horizontaler 
age rotiren; die Kette öffnet fich zum King und der Faden bejchreibt 
in allen Fällen einen fentrechten Segelmantel (Fig. 139). Auch in 
(Fig. 141), welche ven rotirenden Etab (Fig. 140) vorftellt, fieht man 
ben von dem Faden befchriebenen Kegelmantel und in der Mitte eine 
glänzende Kugelform. 
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Fig. 141. Fig. 140. Fig. 142. 





, 5 Un das Häfen unten an der Achſe der Schwungmaſchine 
hänge man einen ſeidenen Faden, an deſſen anderem Ende eine Meſſing⸗ 
fugel befeftigt ift; die Mafchine fteht, wie gewöhnlich, auf dem Tiſche 
und das Pendel wird fo lang gemacht, daß die Kugel faft auf ben 
Fußboden reicht; um jede Erſchütterung zu vermeiden, wird bie Maſchine 
mit einer Schraubzwinge am Tifch befeftigt. Man fee dann das Pendel 
in Schwingung und bezeichne auf dem Fußboden mit Kreide feine 
Schwingungsebene; num fege man die Maſchine in langſame Drehung, 
jo wird das Pendel nichtsdeſtoweniger in feiner urſprünglichen Schwingungs- 
ebene verharren. Um indeß nicht durch die Aufhängung Grund zu Ab: 
weihungen zu geben, follte man den Faden durch einen ganz engen 

® 
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Eanal in dein am die Achſe geſchraubten Knopfe ziehen und oberhalb 
durch einen Knoten verſichern. D 

Wenn die Centralbemegung nicht kreisförmig ift, fo gg fie doch 
in einem Kegelſchnitt vor fi. Um eine Anſchauung der Kegelſchnitts⸗ 
curven zu geben, verfhaffe man fid einen Doppelfegel wie 2 . 142), 
an welchem die Schnitte ausgeführt find, welche Ellipfe, Parabel und 
Huperbel geben. Man betommt bieſe Kegel jegt zu faufen. Der Deutz 


Big. 148. 


Big. 148. 





Big. 144. Big. 146. 


Tichfeit halber ift an Fig. 142 nur die Hyperbel gezeigt, nämlich abc a'b’c'; 
die Ellipfe abed zeigt Fig. 143, die Parabel abe Fig. 144. 


3. Freie Achſen. 

a) Mit den Apparaten, welche die Erſcheinungen der Centrifugal: 
teäfte zu zeigen beftimmt find, flehen in nächfter Beziehung diejenigen, 
an welchen die Eigenjchaften freier Achſen nachgewieſen werben. Da— 
Hin gehört zunädit der Kreifel, der durch eine aufgemidelte Schnur, 
die raſch abgezogen wird, feine drehende Bewegung befommt (Fig. 145); 
Fig. 146) flellt den Griff vor, mit dem man ben Kreiſel beim Übziehen 
der Schnur Hält; man ftedt die Achſe des Kreiſels in die Einſchniite aa 
fo, daß die aufgewidelte Schnur zwiſchen die beiden Baden bb zu 
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liegen kommt, und jegt den Daumen vor die Deffnung bis die Schnur ganz, 
herunter gezogen ift. Wenn man verfucht, der Achſe bed Kreiſels eine 
andere Richtung zu geben, fo findet man einen großen Wiberftanb gegen 
jeve Verſchiebung, auch fällt der Kreifel nicht um, mag feine Achſe noch 
ſo ſchief ſiehen, ſo lange er noch eine ziemlich große Geſchwindigkeit be⸗ 
figt. Steht die Achſe ſchief, fo beſchreibt fie einen Kegelmantel, und 
War legt fie biefen in berjelben Richtung zurüd, in welcher ſich ber 
Kreifel ſelbſt Bee beide Bewegungen geſchehen entweber nach Rechts, 
ober beide nach Links. 


Big. 147. 


b) Bohnenberger’8 Maſchine (Fig. 147) befteht aus brei fents 
recht gegen einander beweglichen Ringen; der äußerfte ift auf dem Stativ 
feft, zwei einander gegenüberfteßende Spiten dienen als Drehungsachſe 
für den nächftfolgenden; diefer hat, 90° von ben Pfannen des vorigen 
abftehenb, wieder zwei nach Innen gekehrte Spigen, welche die Rotationg- 
achſe für den britten Kreis Bilden; in ben dritten Kreis greifen bie 
Endfpigen der Achſe einer Kugel ein. Man nennt dies bie 
Cardan'ſche Aufhängung. Um biefe Achſe wird eine Schnur && 
ſchlungen und, wie beim Sreifel, ſchnell abgezogen. Die Kugel rotirt 
dann mit immer gleichbleibender Achfenrichtung, wie man auch das 
ganze Inftrument bewegen mag; man kann e8 im Zimmer herumtragen, 
oder auf die Schwungmafchine auffegen und biefe drehen, die Achſe 
bleibt ſtets in berfelben Richtung. Gerade fo fann man einen Ring, 
ein Geloftüd u. dgl. auf dem Tifch in ſchnelle Rotation verfegen, ohne 


Bewegung fefter Körper. 145 


daß fie fallen, während fie ruhend nicht ftehen Biken. Die Achſen der 
Weltkörper behalten ebenfalls ſtets ihre Richtung bei. ' 

©) Feſſel's Gyroſtop (Big. 148) beſteht aus einer meffingenen 
Scheibe a mit einem diden Wulft am Umfange; die Scheibe a dreht 
ich entweder in einem einfachen Ring bb ober Auch, wie die Bohnen- 
bergerfche Maſchine, in einem Doppelring. Wir Haben Hier den ein- 
facheren Apparat gewählt. Der äufere King ift an einem Stabe c bes 
la it, der fih um eine im der Gabel d angebrachte Horizontale Achſe 

n läßt. An der Gabel befindet ſich das Stäbchen e, das vertical 
Mn 38 Statio s geſteckt wird, worin es frei herumgedreht werben lann. 
Auf den Stab ec iſt mittelſt einer Bohrung das verſchiebbare Gewicht g 
aufgefet; dieſes Gewicht lann auf dem Stabe c entweder f geftellt 
werben, daß es der Scheibe a mit Zubehör das Gleichgewicht Hält, oder 
daß es Min die Scheibe das Uebergewicht erlangt, oder daß die Scheibe a 
das Uebergemicht bekommt. Im jeder diefer Lagen wird es mit ber 
Schraube v auf dem Stabe befeftigt. Soll nun die Scheibe a in Ro= 





Big. 148. Big. 149. 


tation verfegt werden, fo widelt man einen Faden um ihre Achſe, faßt 
den äußeren Ring mit zwei Fingern und zieht den Faden raſch ab. 
Bei diefer Rotation bemerft man nun zunaͤchſt, daß bie Scheibe mit 
ihren Ringen, welche ſich in der Gabel d frei drehen fünnen, entweder 
in berfelben Lage bleibt, welche man ihr beim Abziehen des Fadens ge- 
geben, oder, wenn die Rotation mit ausreihenber Geſchwindigkeit vor 
ſich geht, fich in der Berticalebene hebt, menn fie über das Gewicht g 
das Uebergewicht hat. Bei der Gleihgewichtölage des Stabes behält er 
fowohl, wie die Achſe der Scheibe beharrlid die anfängliche Rage bei. 
Außerdem aber dreht fi der Apparat um bie verticale Achſe e, und 
zwar, wenn bie Scheibe a das Uebergewicht über das Gewicht g hat, 
u einer Richtung, welche der der rotirenden Scheibe eutgegengefegt ift, 
dagegen in berjelben Richtung mit biefer, wenn das Gemidt g das 
Uebergewicht hat; die Drehung unterbleibt, wenn das Gewicht g und 
die Scheibe a einander das Gleichgewicht halten. 
d) Foucault's Gyroſtop. Der Apparat ift noch dem Vorigen 
Heuffi, Der pöyhtalifge Apparat. 
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aus der Fig. 149 erfenntlih, nur mag erwähnt werben, Daß das Stativ 
oben in eine Spige d enbigt, in ber fid eine Heine Vertiefung befindet. 
Die Achſe x der Scheibe a trägt bei b ein kleines Kügelchen. Geht 
man bie Scheibe & durch einen von ihrer Achſe fchnell abgezogenen 
Faden in Rotation und legt b in die Vertiefung der Spige d, jo finft 
der Apparat nicht Herunter, fo lange er hinreichende Geſchwindigkeit 
hat; er hebt fich hei ſehr raſcher Drehung fogar etwas in bie Höhe, 
und ebenfo, wie bei den vorigen Apparaten, wiberfieht die Achſe einem 
Verſuche, durch dagegen geridtete Stöße ihre Lage zu verändern. 
e) Die Beharrlichteit, mit der rotirende. Körper mit freier Achſe 
ihre Achſenlage beibehalten, Kat ihr Analogon in der Unveränberlichfeit 
der Schwingungsebene oscillirender Körper, wenn ihnen noch eine roti— 
rende Bewegung mitgetheilt wird. Am bequemften läßt ſich Hierüber 
auf ber Drehbank ein Verſuch anftellen. Man entferne den Neitftod 
von der Bank und ſchraube (oder befeftige in einem Futter) einen Stahl⸗ 
draht ac ungefähr von der Ränge der Bank und bringe diefen zum Cen— 


Sig. 150. 


trifchlaufen. Am Ende der Bant ftelle man einen elliptiſchen Ring ee’ (Fig. 
150) ſenkrecht gegen bie Spindelrichtung ab und fo auf, daß ber eingefettte 
Stahldraht —5 den Mittelpuntt c ber Ellipſe trifft; es wird Bequem fein, 
der großen Achſe der Ellipfe die horizontale, ber Yleinen die verticale 
Richtung zu geben. Man fafle num den Stahldraht gegen fein Ende 
hin mit zwei Fingern, ziehe ihn in der Richtung der großen Achſe aus 
dem Centrum der Ellipſe und laſſe ihn dann Lofchnellen; er wirb in 
der durch die Spindelrichtung und bie große Achſe der Ellipſe beftimmten 
Ebene hin⸗ und herſchwingen; gleichzeitig verfege man nun aber auch 
das Schwungrad R der Drehbank in Bewegung, fo baf der Stahlbraßt, 
außer der ſchwingenden, auch noch eine rotivende Bewegung um feine 
eigene Längenachfe erhält. Beobachtet man dann die Schwingungen des 
Drahtes in der Ellipfe, fo wird man bemerken, daß fie immer und 
unveränderlich in der urfprünglich ihnen gegebenen Richtung der großen 
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ae eh Ellipſe gejchehen, obgleich der Drabt jest ſich auch um ſich 
elbſt brebt. 

IR man nicht im Beſitze einer Drebbant, fo fann man zu dem⸗ 
felben Zwecke fid, des Apparates (fig. 150) bedienen, wo das Rab R 
mittelft der daran angebrachten Kurbel k gedreht wird. ab ftellt bie 
Spindel vor, an die der Drabt felbft, oder mit Hülfe eines Klemm⸗ 
futters angejchraubt werben Tann; bei d ift ein Stativ feit aufgeftellt, 
etwa in die Bank eingefchraubt; die⸗ 
fe8 trägt den elliptiichen Ring ee, 
In der Ruhe trifft der Draht die 
Mitte c der Ellipfe; biegt man ihn 
ſeitwärts aus und fett ihn zugleich 
in Rotatton, fo führt er feine Schwin⸗ 
gungen, ungeachtet der rotirenden Be- 
wegung, immer in berfelben &bene 
aus. Wird der Apparat eigens zu 
diefem Berfuche angefertigt, ſo giebt 
man der Spindel eine Bohrung von b 
aus in der Richtung der Achſe und 
ſchneidet eine Schraube ein, fo daß 
der Draht be, mit der entfprechen- 
den Schraube 'verfehen, in biefelbe 
eingefchraubt werden fann. Die punk⸗ 
tirten Linien be, be’ ftellen die Aus⸗ 
weihungen des elaftilchen Drahtes 
bei feiner Schwingung vor. 


4. DaB Benbel. 


Zu Berfuchen über die Pendel⸗ 
geſetze muß man einfache Pendel con⸗ 
ſtruiren, von ſolchen Längen, daß fie 
ganze, halbe und brittel Secunden 
ſchlagen. Sie werden aus guter 
Seide mit einer Meffinglinjfe daran 
gemacht. Da aber Pendel aus 
einem einfachen Faden leicht aus 
der Schwingungsebene heraußtreten, | 
fo hängt man fie an zwei Punkten Fig. 151. 
auf, wie Fig. 151. Dan verfchaffe 
fih einen Arm von 40 — 50. 

Länge, der am einen Ende eine Hülfe mit Schraube bat, erftere von 

folcher Weite, daß fie genau auf die Halterftange paßt, alles von hartem 

Holz; in den Arm werden 6 Häkchen gefchraubt, an weldye vie Faden⸗ 

‚enden befeftigt werden, fo daß bie drei Linfen fenfrecht unter der Mitte 
10* 
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in einer Verticalen hangen. Die Linſen werden fo an bie Fäden bes 
feftigt, wie Fig. 152 nach größerem Mafftabe zeigt. Die Länge der 
Pendel muß forgfältig zwiſchen der Mitte der Linfe und der Mitte der 
horizontalen Diftanz der Häfchen gemeffen werben. 

Bei den Verſuchen wird man nur eind davon auf einmal in Be 
wegung fegen und feine Schwingungen mit denen des Secundenpendels 
der Fallmaſchine, defien Schläge man hören kann, vergleichen, die Ver— 
gleihung der einfachen Pendel unter einander alfo mittelbar anftellen. 
Gewöhnlich wird der Verfertiger den Pendeln die richtige Länge für die 
genannten einfachen Berbältniffe der Schwingungszahlen geben; follte 
das aber nicht der Fall fein, fo richte man zuerft das längſte Pendel 

jo ein, daß ed mit dem zuſammen⸗ 
WW2,352 so: Geſetzten Secundenpendel iſochron 
— 2 ZIG fhwingt, was durch wiederholte 
Berfuche leicht zu erreichen fein wird; 
dann mefje man den verticalen Ab⸗ 
ftand 1 der unterften Linſe vom ho— 
rizontalen Arm, nehme die Länge 
des mittelften Pendels gleih !/, 1, 
die des oberften Pendels gleich ?/,1, 
verſuche, ob das zmeite zwei, das 
pritte drei Schwingungen macht, 
während das erfte eine vollendet, 
und corrigire nöthigen Falls. 
Durch Verſuche mit dieſen 
Pendeln überzeugt man fi) von der 
Richtigkeit des Geſetzes Über den 
Einfluß der Pendellängen. 

Bei den eben beichriebenen Ber- 
fuchen kommt es nicht fo ſehr darauf 
an, daß das Normalpendel, womit man die einfachen Pendel vergleicht, 
genaue Secunden jchlage; der Zweck ift erreicht, wenn das einfache 
Pendel mit dein Normalpendel iſochron ſchwingt und die Längen der 
anderen Pendel im quadratiſchen Verhältniß einfacher Zahlen fteben. 

Um den Schwingungspunft eines phyſiſchen Pendels, aljo eigents 
lich feine Länge für eine beftimmte Schwingungsdauer zu finden, muß 
man zunächft ein Pendel mit ſchwereloſem Faden herftellen, an dem 
außer dem Gewichte am unteren Ende nur noch ein Gewicht in ge= 
ringerer Entfernung vom Aufhängepuntt angebradt ift, weil ſich 
dann das Trägheitsmoment eines ſolchen Pendels Leicht beredinen läßt. 
Nun lehrt die theoretifche Betrachtung, daß die Länge des phnfiichen 
Pendeld gefunden wird, wenn man das Trägbeitsinoment deffelben durch 
das ſtatiſche Moment dividirt. Sind alſo m, m die beiden Maffen, 
r, r ihre Entfernungen vom Aufhängepuntt, fo ift die Länge dieſes 
Pendels 1 mr? + m‘r'? 

m.r + m‘r‘ 








Fig. 152. 
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Diefe Größe läßt fi) durch den Verſuch conftatiren, indem man 
m, m’ abwägt und r, r’ genau mißt, dann ein einfades Pendel von 
der daraus berechneten Länge (aus einem feidenen Faden mit einer 
ſchweren Kugel am Ende) anfertigt und die Schwingungs« 
zeiten beider vergleicht. Hat man z. B. ein Gewicht von 
300 gr. in 1” Abſtand vom Aufhängepunft und eins 
von 200 gr. in 50°”. Abftand angebracht, jo muß ſolches 
Bendel ifohron ſchwingen mit einem einfachen Pendel von 
87,5°”- Länge. 

Für die Veftimmung des Schwingungspunktes eines 
phyſiſchen Pendels ift beſonders Kater's Reverſionspendel 
(wozu Bohnenberger bie Idee angegeben) zu verwenden. 
Es bietet zugleich den Bortheil, bie Größe g und bie 
Länge des einfachen Secundenpendels genau zu finden. 
An einer gleihmäßig gearbeiteten Stange von Eiſen (Fig. 
153) befinde fi gegen das eine Ende hin eine Schneide a 
als Achſe eingefegt, gegen das andere Ende hin eine zweite 
foldje Achſe b, die aber auf eine geringe Strede verſchieb⸗ 
bar ift; oder man mache beide Schneiden feft und richte 
vie aufzufegenden Gewichte verſchiebbar ein, was leichter 
ift; wir nehmen diefe legte Einrichtung als die vorliegende 
an. Am beften ift e8 nun, zwei gleidy ſchwere Finfen 
von nicht zu Meinem Gewicht, menigftend von 1 Kgr. zu 
benugen, welche ſich an jeder beliebigen Stelle des Pendel⸗ 
ſtabes feſtſchrauben laſſen. Die eine Pinfe B fchraube 
man an das Ende des Stabes nad) der Seite der Schneide 
b Bin, bie andere A jenſeits der Schneide b (oberhalb b, 
wenn wir bie erfte Linfe ald unteres Ende des Pendels 
anfehen), fee die zweite Schneide a auf geeignete Lager, 
taffe das Pendel ſchwingen und zähle die Schwingungen 
während einer beftimmten Zeit, z. B. einer Minute, für 
die erften Verſuche reicht auch eine halbe Minute aus. 
Dan kehre dann das Pendel um, fege nämlich, ohne die 
Stellung der Linſen zu verändern, die Schneide b auf 
das Lager, laſſe das Pendel abermals ſchwingen und 
zähle die Oscillationen während derſelben Zeit, wie vor— 
der. Es wird mehr oder weniger Schwingungen maden; 
im erften Falle rüde man die Finfe A etwas nad der 
Schneide a hin, fo wird das Pendel bei dieſer Aufs 
hãngungsweiſe Einſe B oben) langſamer, bei der erften. 
Dagegen, wo B unten ift, ſchneller ſchwingen; nad) einigen _. 
Berjudhen wird man es dahin bringen, daß das Pendel Fis. 153. 
nad) beiden Aufhängungsweifen in gleihen Zeiten gleich 
viel Schwingungen macht; dann ift für die dann flattfindende Ver— 
theilung der Maſſen der gegenfeitige Abftand der beiden Schneiden die 
Länge des einfachen Pendeld, das mit diefem iſochron ſchwingt. 
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Iſt die eine Schneide verſchiebbar, und man befeftigt unter und 
über der anderen zwei gleich ſchwere Körper, jo fann man durch Verlegen 
der erften Schneide e8 ebenfalls dahin bringen, daß das Pendel nad, 
beiden Aufhängungsarten gleich ſchnell ſchwingt. Bertheilt man nun 


Big. 154. 


die beiden Maſſen fo, daß 
das Pendel auf der feften 
Schneide Secunden fdlägt, 
tehrt e8 dann um und ver= 
änbert die bewegliche Echneide, 
auf der das Pendel jegt auf⸗ 
liegt, fo daß daſſelbe wieder 
Secunden ſchlägt, fo ift der 
gegenfeitige Abftand ber bei— 
den Schneiden die Länge des 
einfahen  Secundenpendels. 
Man muß freilich, nachdem 
die bewegliche Echneide ver= 
ändert worden, das Pendel 
nochmals auf die fefte auflegen, 
weil durch Beränderung ber 
Schneide ſich das Trägheitö- 
moment des Pendels etwas 
ändert; fchlägt es jegt nicht 
mehr Secunden, fo wird das 
obere Gewicht Höher oder 
niedriger gerüdt, fo daß es 
wieder Secunben ſchlägt; nun 
fehrt man wieder um, cor= 
rigirt an der Schneide und 
fährt fo fort, bis das Pendel 
in beiden Lagen genau Se— 
cunden jchlägt; um im Re— 
fultate fiher zu fein, muß 
man aber zwei ober mehr 
Minuten die Schwingungen 
zählen und bie Zeit nad 
einer richtig gehenden Ges 
cundenuhr beobachten. 


Foucault’8 Pendel 
Zu diefem Verſuche bedarf 
man zunädft eines Raumes 
von ausreichender Höhe, je 
höher, deſto beſſer; 10 m 
dürfte wohl die gevingfte 
Höhe fein, bei der es lohnte, 


— 
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den Verſuch anzuftellen. Zumweilen gemährt ein Treppenhaus durch zwei 
Etagen hindurch eine brauchbare Höhe. Dann ift ferner ein Gewicht von 
10— 20%, am beften in Kugelform, nöthig. Die eiferne Kugel wird 
im Durchmeſſer durchgebohrt; auf der einen Seite ſchraubt man eine 
10—15 = lange Spige ein (Fig. 154), die beim Verſuche nad) Unten 
zu ftehen fommt, um nahe über den Fußboden wegzuſchwingen. Durch 
die Dede des zu verwenbenden Raumes bohre man eine 4m meite 
Deffnung; in diefe wird ein fegelförmig abgebrehter Holgtörper AB mit 
Griff mn (Fig. 155) von Oben eingeftedt, jo daß er unten durchreicht. 
In die Endflähe B des Kegels 
iſt der ſtarte Meſſinghalen ab 
eingeſchraubt; dieſer iſt bei c 
ſenkrecht durchbohrt, um den 
Draht durchzuführen, der bie 
Kugel tragen foll. An den Draht 
ift hier ein Gewinde geſchnitten, 
auf welches ein Knopf d aufs 
geihraubt wird; der Raum 
zwifchen dem Knopf d und der 
inneren Fläche des Hafens wird 
durch einen fleinen Körper aus- 
gefüllt, defien untere Fläche ge 
ade in die Krümmung des 
Hatend paßt; auf feiner oberen 
Fläche fteht dann Das Knöpfchen d 
auf. Am anderen Ende erhält 
der Draht ebenfalls ein Ge v 
winde, mit dem er durch eine 724 
feine Bohrung, die jedoch fein 
Gewinde bekommt, geftedt wird; ’ 
unterhalb bei e (Fig. 154) wird 
wieder ein Knöpfchen aufge Fig. 155. 
ſchraubt. Diefer ganze Körper 
Bat eine ftarfe Schraube, mit welcher er in die Kugel eingeſchraubt wird. Der 
Draht fann aus Eifen oder Stahl beftehen, darf aber nicht dider fein als 
nötig ift, um die Kugel zu tragen. Man wird wohlthun, fi mit dem 
nöthigen Werkzeug zu verjehen, um wenigftend das eine Gewinde am 
Draht an Ort und Stelle einzuſchneiden; da der Draht ſich ſtreckt, 
wenn die Kugel angehängt wird, fo ift es nicht möglich, feine Länge 
gem genau vorher abzupafien. Hat man num feine Gange im Winter, 

i niebriger Temperatur abgepaßt, fo ift er im Eommer zu lang. 
Man muß dann entweder das Gewinde am oberen oder unteren Ende 
Yänger ſchneiden, um das Ende durchzuziehen, oder ben Segel AB 
(Fig. 155) mit Papier umwideln, damit er nicht mehr fo tief in das 
Loch in der Dede hineingeht. 

Wenn die Kugel nun richtig am Drahte hängt und bie unten in 
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die Kugel eingefhraubte Spite (Fig. 154) beinahe den Boden berührt, 
fo bemerfe man den vertical darunter Tiegenden Punkt und bezeichne 
ihn dadurch, daß man eine Mefjingfchraube einſetzt, auf deren Kopf 
ein Kreuz eingeriffen wird, fo daß der Kreuzungspunft genau unter die 
Spite der in völliger Ruhe hangenden Kugel fält. Um diefen Punkt 
als Centrum fchlage man mit einem Stangenzirfel (etwa mit Blei oder 
Kreide) einen Kreisbogen von 1—2”- Radius und beftimme auf diefem 
den Punkt, von welchen man bei ven Berfuchen ausgehen wird. Die 
Wahl diejes Punktes hängt meift von der Localität ab, da nicht nad) 
allen Seiten hin der nöthige Raum vorhanden fein wird; ift biefer 
vorhanden, fo ift e8 ganz gleichgültig, von wo man ausgeht; aber wegen 
ber zu treffenden Vorbereitungen muß er doc feftgefegt werden. Nun 
berechne man für den Radius, womit der Kreisbogen gefchlagen ift, die 
Sehnen für 19, 2%, 3%..... bis fo weit, als man die Verſuche mit 
dem Pendel fortzuführen gedenkt; diefe Berechnung ift mittelſt ber 
Sehnentafel in „Hülfies Sammlung mathematifher Tafeln“ fehr er- 
leichtert; fie find auf einen Radius von 500 Längeneinheiten berechnet; 
man findet fie alfo leicht für jeden anderen Radius. Die fo berechneten 
Sehnen trage man vom Anfangspunfte aus im Bogen ab und fdhlage 
bei jedem jo beftimmten Punkte einen Drahtſtift von Meffing in ben 
Fußboden, fo hat man die für die Verſuche nöthige Theilung für alle 
Zeiten, da fie unverwüſtlich if. Sollte bet fpäteren Verfuchen die Spike 
der Kugel nicht fofort genau auf das Centrum weifen, jo drehe man 
nur den Kegel AB etwas herum; man wird dann bald eine Lage finden, 
bie der Forderung entipridt. 

Wil man nun einen Verfuch beginnen, fo muß man die Kugel 
an einem Faden fo weit aufheben, ald der Elongationswintel betragen 
jol. Um dies zu ermöglichen, ohne daß fich Fehler in den Verſuch 
einfchleichen, laffe man in die Kugel einen größten Kreis eindrehen, 
jevod nur fo tief und breit, daß ein gewöhnlicher Faden von Seide 
oder Flachs darin Pla findet, und zwar denjenigen größten Kreiß, 
wozu der unterfte und oberjte Punkt der Kugel Pole find, d. h. den— 
jenigen, auf weldem das Bohrloch in der Kugel ſenkrecht fteht. Man 
Dinde jegt einen Faden um dieſe fleine inne, binde ihn an dem, dent 
Anfangspuntte des Gradbogens genau gegenüberftehenden Punkte feſt 
und laſſe nody ein langes Ende Faden daran; dieſes Fadenende ſtrecke 
man in der Berticalebene aus, die durch das Centrum und den An⸗ 
fangspunft des Gradbogens beftimmt wird. An dem nächſten in dieſer 
Richtung befindlichen haltbaren Körper befeftige man den Faden an 
einem eingeſchlagenen Nagel oder einer in denſelben geführten Schraube, 
und warte ab, bis die Kugel zur volllommenen Ruhe gelommen. 
Die Befeftigung des Fadens muß rüdfichtlih der Richtung mit der 
größten Borficht beichafft werben; fie muß fo fein, daß das Pendel 
feine erfte Schwingung genau in der Richtung nad) dem Anfangspunfte 
des Gradbogens macht, weil e8 fonft Schwierigkeiten bei der Beziehung 
der Drebung der Schwingungsebene auf die Zeit macht. Ehe man nun 
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den Verſuch fortiegt, forge man dafür, daß der Raum, worin er ans 
geftellt wird, völlig abgeichlofien fei und e8 während der Schwingung 
des Pendeld bleibe; auch follten die anweſenden Perfonen durchaus an 
einer Stelle bleiben und feinen Luftzug veranlaffen. Wenn alle biefe 
Bedingungen erfüllt find, nehme man eine Secundenuhr zur Hand, halte 
ein Licht (etwa ein kleines Wachslicht) bereit und warte einen Augen⸗ 
blick ab, der fih an der Secundenuhr leicht wieder bemerflich macht, 
7. B. die volle Minute, und brenne in demfelben Augenblid den Faden 
ab. Die Zeit bat man fi genau zu merken. : Das Pendel wirb in 
Schwingung gerathen, nah und nah wird die Schmwingungsebene 
von der anfänglichen abweichen, und zwar, wenn man ſich in den Mittel- 
puntt des gezogenen Gradbogens denkt, wird die Abweichung nach Rechts 
hin fallen. Da e8 nun intereffirt, während der Schwingung, auch nach 
fürzeren Zeitintervallen die Abweihung zu fennen, fo habe ich mir die— 
jelbe für je 5 Dlinuten berechnet und finde bei der hiefigen Breite von 
ca. 531/,° 1° auf 5 Minuten Zeit. Und in der That, wenn man bie 
im Borigen empfohlene Borfiht in jeder Beziehung genau beobachtet, 
findet man, daß die Schwingungsebene ‚jede 5 Minuten um 1° in der 
Richtung S. W. N. O. abweicht, in 1 Stunde um 12° u. |. w. Kann 
man den Berfuh in einem Raume anftellen, der fi abſchließen läßt, 
fo fann man die Schwingung aud mehrere Stunden fortgehen laſſen, 
ohne dabet zu bleiben, und dann, wenn man zurüdftommt, finden, daß 
das Gef A=asiny, wo a die Drehung der Erde während ber 
Beobachtungszeit, ꝙ die geographifche Breite des Orts, A die Drehung 
der Schwingungsebene in berjelben Zeit beveutet, auch für grüßere Zeiten 
durch den Verſuch beftätigt wird. 

Leicht tritt der Fall ein, daß das Pendel nicht in einer Ebene 
ſchwingt, ſondern ellipſoidiſch geftaltete Ylächen, mit der Spite der Nadel 
in der horizontalen Ebene Ellipfen befchreibt; dies fommt, wenn man 
die Gonftruction des Apparate an fich als richtig annehmen darf, dann 
allemal von einem während der Schwingung berrichenden Yuftzuge her; 
daher muß man foldhe fremde Einwirkung ftreng vermeiden. 

Das Maß einer Arbeit wird befanntlich durch die Arbeit gemeſſen, 
welche erforderlich ift, um 1 Kgr. 1” hoch zu heben; dieſes Einheitsmaß 
der Arbeit nennen die Franzoſen Kilogrammometre, was nad) franzö⸗ 
ſiſchem Bildungsgeſetz der ſubſtantiven Yufammenfegungen ganz richtig 
ift: Kilogramme ift das Hauptwort der Verbindung, metre das attributive 
(beffer appofitionelle) Beftimmungswort. Die deutfche Sprache hat ein 
andered Bildungsgefet: fie ſetzt das Hauptwort zulegt: Die nähere Be⸗ 
fiimmung voran; wir müffen alfo deutſch fagen: Meterfilogramm, wie wir 
bisher fagten: „Fußpfund“. Die zu mefjende Arbeit ift eine Kraft, die 
währen der Bewegung durch einen bejtimmten Weg ausgeübt wird; eine 
Kraft kann wohl durd ein Gewicht, Pfund oder Kgr. gemejlen werben, 
aber nicht durch einen Weg, Fuß oder Meter; der erfte, der den franzöſiſchen 
Ausdruck des Arbeitsmaßes in gleiher Form in's Deutſche übertragen 
hat, war ſich alſo weder des Unterſchiedes zwiſchen den franzöſiſchen und 
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deutichen Wortbildungsgefegen bewußt, noch auch des durch das Wort 
zu bezeichnenvden Begriffs; er ahmte wiſſens⸗ und gedankenlos die fremde 
Sprahform nad) und jeitdem haben Alle, die über den Begriff des 
Arbeitsmaßes zu fehreiben hatten, eben fo gedankenlos die ſprachlich und 
logiſch ganz falſche Form nachgefchrieben. Es ift übrigens zu verwun⸗ 
dern, daß, abgefehen von der Verlegung des Wortbildungsgefeges, die 
Phyſiker nicht Anftoß genommen haben an der ganz undeutſchen Wort: 
form, welche leicht zu der irrthümlichen Auffaffung verleiten kann, Kilo- 
grammometer fei eine Bildung wie Thermometer, Barometer, wo e8 
denn Einer für ein Ding halten künnte, womit das Kilogramm ges 
meſſen werde. Rurz, der Ausdrud muß Meterkilogramm heißen und 
darf nicht anders lauten, wenn man gutem Deutfh nidt Hohn 
ſprechen mill. 


V. Molecularkräfte tropfbarer Körper. 


1. Tropfbarteit. 


Der inftructivfte Verfuch über Tropfbarkeit und Kugelgeftalt ber 
Tropfen tft folgender: man gießt Brennfpiritus und Waſſer in ſolchem 
Verhältniß zufammen, daß die Mifhung das fpec. Gew. des Baumöls 
befommt, was man daran erkennt, daß kleine ZTröpflein Del in ber 
Flüſſigkeit ſchweben. Iſt dies erreicht, jo bringt man mittelft einer 
PBipette eine größere Menge Tel unter die Oberfläche der Flüſſigkeit 
und fucht fie an berfelben Stelle aus der Röhre herauszudrüden. Zus 
weilen theilt fi) dabei das Del in einzelne Kugeln, die nachher ſchwer 
zu vereinigen find. Die Pipette muß eine weite Deffnung haben und 
man muß fie recht feft an derjelben Stelle halten, nicht mit dev Hand 
zittern; um legtere8 zu verhüten lege man die Röhre gegen den Rand 
des Gefäßes an; auch nehme man reines Del, nicht Das mit Kupfer 
verfegte; mit dem leichtflüffigeren Petroleum gelingt der Verſuch nod) 
faft beſſe. Wenn das Del fo dur den Drud der Luft aus der Pi- 
pette jeranögef lien und bei nöthiger Vorſicht in einer Maffe zufammen- 
geblieben ift, bildet e8 auch eine volllommene Kugel. Zur beſſeren Be- 
obachtung tft ein Gefäß mit ebenen Wänden einem Cylinder vorzuziehen, 
weil lettere8 durch Lichtbrechung den Tropfen oval erjcheinen läßt. Es 
ift ſchade, daß der Tropfen, jelbft beim forgfältigften Verſchluß des Ge⸗ 
fäßes, doch nach und nach zerfließt; man muß daher jedesmal, wenn 
die Erjheinung gezeigt werden joll, den Tropfen von Neuem erzeugen. 


2. Adhäſion. 

Die Adhäſion tropfbarer Flüffigfeiten an fefte Körper zeigt man 
mit der Wage und verfchievenen eben geicliffenen Platten aus Glas, 
Meſſing, Zink ꝛc. (Fig. 156). An die Wage hängt man auf der einen 
Seite die Schale mit kurzer Aufhängung an, an dieſe eine ber ges 
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nannten Platten, wo möglich in drei Punkten befeitigt, und bringt die 
Wage durh Zara zum Einftehen. Nun fest man unter die Adhäſions- 
platte ein Gefäß mit Waffe. Um bie Platte mit der Wafleroberfläche 
in Berührung zu bringen, muß man entweder das Waſſer höher bringen, 
oder die Wage tiefer jenfen. Dieſe Verſchiebung muß aber langjaın 
und ftetig geſchehen, weil fonft leicht das Waſſer über die Platte zu 
ftehen kommt und dann den Verſuch verdirbt. Wil man das Waller, 
oder doch feine Oberfläche höher bekommen, fo gelangt man am leid= 
teften zum Ziele wenn man die Platte fo aufhängt, daß fie ind Gefäß 
binein reicht, ohne die Waſſeroberfläche zu berühren, und dann durch 
einen Trichter mit langer Röhre, die bis nahe an den Boden des 
Gefäßes reicht, befier noch mit einer Pipette, Waſſer nachgießt; will 
man die Platte ſenken, jo gefchteht dies ganz leicht, wenn die Wage 
an der Halterftange aufgehängt und die Aufhängung fo eingerichtet ift, wie 
wir oben (S. 85) befchrieben, daß fich 
nämlich die Wage nicht in der Hori⸗ 
zontalebene drehen kann; löſt man 
die Schraube, fo läßt fih der Arm 
fo ftetig tiefer rüden, al man nur 
wünſchen fann. Iſt num die Platte 
mit der Wafferoberflähe in Berüh- 
rung gebracht fo lege man Gewichte 
auf die andere Schale, um bie Platte 
vom Waffer zu trennen. Wenn 
das Zulegen recht langſam, mit 
kleinen Zulagen auf einmal, geſchieht, 
ſo erfährt man, wie viel Gewicht 
nöthig iſt, um die Adhäſion zu über- — 
winden. Dividirt man dieſes Ge⸗ dig. 156. 
wicht, das zur Trennung erforderlich 
war, durch die berührende Fläche der Platte, fo befommt man die 
Größe der Adhäſion einer Flächeneinheit, die fpecifiihe Adhäſion des 
Stoffe an Wafler. Bor der völligen Trennung fieht man wie das 
Waſſer fi Aber das Niveau erhebt und der Platte nachfolgt. 
Diefelben Verfuhe made man nun mit allen vorhandenen Platten 
und Waller, Dann auch mit denfelben Platten und einer anderen Blüflig- 
feit, 3. 3. Alkohol, Oel, u. |. w. Durch die Bergleihung der fo ge- 
wonnenen Zahlenwerthe werden die Verſuche recht intereflant werben. 
Ein Uhrglas auf einer fchiefen Glasplatte Liefert ein gutes Bei⸗ 
ſpiel der Mohäfion, der Lagenänderung des Schwerpunft und des Be⸗ 
harrungsvermögens. Kine jehr rein geputzte Glasplatte wird fo hin⸗ 
gelegt, daß fie mit der Horigontalebene einen Winkel von 20—30° 
macht; dann benegt man die Mitte der converen Seite eined Uhrglafes 
mit einem Tropfen Waller, legt das Glas oben auf die geneigte Glas⸗ 
tafel und drückt die eine Seite des Uhrglaſes, rechts oder links, mit 
dem Finger etwas nieder; das Uhrglas rotirt dann nad der entgegen- 
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geſetzten Seite ſchräg über bie Glasplatte Herunter, rechts, wenn man 
linf8 gebrüdt hat, und umgefehrt. 


3. Capillarität. 


Man verſchaffe ſich Usförmige Röhrchen mit gleich langen Schenteln, 
wovon ber eine 1°@- weit, der andere ein Haarröhrchen ift, wie (Fig. 157). 
Dan muß mehrere folder Röhrchen Haben; bie weiteren Schenfel tönnen 
alle von gleicher Weite, die engeren müſſen aber alle von verfdjiedener 
Weite fein, vom engflen Haarröhrchen an bi zu 2 oder Imm Sie 
werben am beften auf einem Stativ an einem Brette befeftigt und mit 
Theilung ab nad) cm. und mm. verjehen (Fig. 158), Wenn man in 


Big. 157. Fig. 168. 


alle diefelbe Flüſſigkeit gießt, und zwar im meiteren Röhrchen Bis zu 
derfelben Höhe, fo fann man den Stand in den engen bequem mit eins 
ander vergleichen. Noch leichter wird die Vergleihung, wenn man bie 
Flüſſigkeit mit einer farbigen Tinctur etwas färbt, allein die hat ben 
Nachtheil, daß der Farbſtoff den Stand der Flüffigfeit um etwas ver— 
ändern kann; jedenfal® muß man dann die Röhren nach dem Ber- 
fuche forgfältig mit deſtillirtem Waſſer auswafchen, damit fein Farbſtoff 
darin zurüdbleibt. Da die farbigen Zincturen altoholifche Auszüge find, 
jo wird e8 gut fein, erft mit abjolutem Alkohol zu machen, dann mit 
deftillirtem Waffer nadzufpülen. Um auch die nach ber Weite verfchie- 
dene Deprefiion zu zeigen fült man die Röhrchen auch mit veinem 
Quedülber. 

Man kann indeß diefelben Refultate mit dem Apparat (ig. 159) 
erhalten, wo gerade Haarröhrchen in einer Meflingplatte ab befeftigt 
find und in die in einem Glafe AB, worauf die Platte liegt, enthaltene 
Flüſſigleit tauchen. In der Platte ab ift außerdem ein Stäbchen cd 
befeftigt, welches eine Theilung in mm. trägt und gerade bis zur Waſſer— 
oberfläche reicht. Auf demfelben ift ein Zeiger m angebracht, der ſich 
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mit einiger Reibung höher und niedriger ſchieben läßt und über die 

> ganze Reihe der Röhrchen hinäberreict. Gießt man nun Wafler in 
das Gefäß AB bis CD, fo daß die Spige des Maßſtabes cd gerade 
die Wafleroberflädhe berührt, fo wird man mittelft des Zeigers bie Höhe 
der Flüſſigkeit in allen Röhrchen leicht ablefen können. 

Beide eben befchriebenen Apparate müffen vor dem Verſuche fo 
eftellt werben, daß die über das Glas gelegte Platte, worin die Röhren 
feftigt find, Horigontal liegt, ober der barauf ſenkrechte Maßſtab ber⸗ 

tical. Dan gelangt am einfachften dazu, wenn man das Glas auf 
unfere Glasplatte mit Stellſchrauben (S. 113) fett und mit diefer juftirt. 

Parallele, einander genäherte Platten heben das Waffer überall 


Fig. 189. Sig. 160. 


gleich Ios empor und geben alfo eine Horizontale Waffergrenze. Schließen 
die Platten wie (Fig. 160) an einer Seitenfante ab an .einander an, 
bilden aber einen ganz Heinen Flächenwinkel eaf ober dbe mit einander, 
und taucht man fie fo ins Waſſer des Gefüßes AB, daß die Kante ab 
vertical fteht, fo bildet die Waſſergrenze die Hyperbel amed. 


4. Enbosmofe uud Erodmofe. Diffuſion. 

Hierzu dient der Apparat (Fig. 161) ©.159. Tas Gefäß a ift eine 
Flaſche, der man den Boden abgerbrengt bat; ftatt deſſen ift eine Blafe 
übergebunden. In den Hals ftedt man einen Kork, durch den eine 
Glasröhre be geführt wird. Um dieſe Vorrichtung im Glafe AB 
fchwebend zu erhalten, wird auf dieſes ein Dedel loſe aufgelegt und 
die Röhre be mittelft eines Korts darin befeftigt. In das Glas AB 
gießt man Wafler, in die Flache a irgend eine Ealzlöfung; da es 
zwedmäßig ift, eine gefärbte Slüffigkeit zu Haben, fo eignet ſich ganz 
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beſonders eine Auflöfung von Kupfervitriol dazu. Das Gefäß a wird 
fo weit mit Flüſſigkeit gefüllt, daß diefe noch in die Röhre hinaufreicht, 
um nachher die Nivenuänderung defto befier zu fehen. Man wird bald 
bemerken, daß die Salzlöfung fi vermehrt. Mit Schwefeljäure und 
Waſſer ftellt man den Verſuch mit Hilfe einer poröfen Thonzelle an; 
man gießt concentrirte Schwefelfäure in die Thonzelle, ftellt fie in ein 
Glas mit Waffer fo, daß die Nivenur beider Flüſſigkeiten zuſammen⸗ 
fallen; man wird bald fehen, daß das Niveau der Säure geftiegen, das 
des Waſſers gefallen if. Es geht aber auch Etwas von der Eäure 
zum Waffer; davon überzeugt man fih, wenn man nachgehends eine 
Probe von der äußeren Flüffigkeit berausnimmt und einige Tropfen 
Chlorbaryum zugießt, ed entfteht nämlich ein unlösliher Nieverichlag 
von fchwefelfaurem Barpt. 


5. Anziehung und Abftopung durch molecnlare Kräfte. 


Die Erfcheinungen laſſen ſich mit Glasplatten und auch mit Glas» 
tugeln nachweifen. “Die zu verwendenden Platten müfjen von Spiegelglas 
fein und eben gefchliffen werben. Platten von 3°®- Breite dürften fich 
am beften dazu eignen. An einer ſchmalen Seite befeftigt man mit Siegel» 
lad die beiden Enden eines Fadens an zwei einander gerade gegenüber- 
ftehenden Punkten der beiden Glasflächen, ftredt den Faden aus und 
hängt ihn mit feiner Mitte an einem horizontalen Stäbchen, etwa am 
Filtrirarm eines Netortenhalter8 auf. Beſſer noch ift e8, in jede Platte 
am Rande zwei Löcher zur Aufnahme der Fäden zu bohren. Gefchieht 
dafjelbe mit allen Platten, fo werben fie alle parallel hängen, worauf 
ed bet diefem Verſuche befonder8 ankommt. Um das Naßwerden zu 
verhindern reibt man etwas Talg auf, erwärmt die Platte und ver? 
theilt das Fett gleihmäßig mit dem Pinjel. Wenn es kalt geworben, 
wird fi) immer der convere Randwinfel im Waller zeigen. Die be 
kannten Erfcheinungen find durd die (Fig. 162—164) veranſchaulicht; 
die Pfeile zeigen die Richtung der Bewegungen. 

Hohle Glaskugeln, die auf Wafler ſchwimmen, zeigen daffelbe. Um 
eine Kugel fettig zu machen wird fie erft an ein GSiegelladftäbden ge- 
fittet dann in derfelben Weiſe gefettet wie die Platten, endlich wird 
das Lackſtäbchen davon getrennt. (Fig. 165—167) zeigen bie Erſchei⸗ 
nungen mit Kugeln. 


6. Compreflibilität tropfbarer Ylüffigleiten. 


Hierzu dient das von Mitfcherlich verbeſſerte Piezometer von Oerſted 
(Fig. 168). An eine enge, aber überall gleich weite Glasröhre ift das 
weitere Gefäß a angeblafen. Das Gefäß wird tarirt und auf bie be= 
fonnte Art (durch Erwärmen) mit deftillirtem Waller gefüllt; die Röhre 
ift calibrirt, oder vielmehr, man bat eine überall gleih weite Nöhre 


/ 
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gig. 161. Sig. 168. 
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ausgefucht und fie in Theile von gleicher Länge getheilt, wo dieſe Theile 
dann auch gleiches Volumen haben; die Theilung ift auf die Platte auf- 
getragen, auf welche die Röhre aufgefhraubt if. Die Füllung des 
Gefäßes gefchieht genau bis an den Nullpunkt der Theilung; man be- 
ftimmt dann das Gewicht des eingefüllten Waſſers und füllt nun auch 
die Röhre mit Wafler bis an den oberften Theilpunft; man wägt 
wieder, fo erhält man das Gewicht des in der Röhre enthaltenen Waſſers. 
Tas Gefäß falle p gr., die Röhre q gr. und diefe fei in 100 Theile 


getheilt, jo beträgt ein Thei 00 gr., ift alfo vom Gefäß der 100... 


Theil. Wil man nun einen Verſuch anftellen, fo füllt man das Gefäß 
und die Röhre voll Waffer, Bat alfo p+q gr. Wafler, oder aud 
p-+q c. cm, die man dem Berfuche unterwirft. Nennen wir v das 
Bolumen eines der 100 Theile der Röhre, fo find q gr. 100. v, alſo 
pgr.= ar P.v, folglich diep + ag. 100 + RER, v. 
yo: — 4 
Ein Röhrchentheil if al =, - oa) der ganzen dem Verſuche unter 
worfenen Waflermenge; n Röhrentheile — des Ganzen. Die⸗ 
ſelbe Platte, auf der das Waſſergefäß a befeſtigt iſt, nimmt noch eine 
Manometer-Röhre auf," um nach dem Mariotte'ſchen Geſetz den ange— 
wendeten Drud zu meſſen; dies ift eine einfache, unten offene, oben 
verichloffene Röhre mn, auf welcher die Drudträfte nad Atmoſphären 
verzeichnet find. Die Platte mit den beiden Röhren wird nun in ein 
eiferned Gefäß A gejegt, in welchen ſich Quedfilber befindet, dieſes in 
ben ftarten mit Fuß von Mefling verjehenen Glascylinder B, zu 
welchem Zweck an das Eifengefäß A ein Eifenftab befeftigt ift, der bis 
oben an den Rand von B reicht, um A bequem einjegen und wieder 
herausnehmen zu Tünnen. Die Platte, worauf diefe Röhren befeftigt 
find, muß auf den Boden des Gefäßes A reihen und das Rohr des 
Gefäßes a in das in A befindliche Quedfilber tauchen; ebenjo das 
Manometerrohr. Das Gefäß B Hat oben eine ſtarke Faſſung, auf 
welche ein Dedel aufgefhraubt werden kann. Auf den Dedel wird 
eine Pumpe D mit Waſſerreſervoir E aufgefchraubt. Die Pumpe hat 
einen Hahn, der nad einer Richtung ganz, nad der darauf fenfs 
rechten halb durchbohrt ift, wie die Nebenfigur h zeigt. Bet ber 
Hahnftellung, die die Figur h zeigt, wird der Kolben der Pumpe 
in die Höhe gezogen, das Pumpenrohr füllt fih mit Waffer aus 
den Reſervoir E. Dreht man den Hahn aus diefer Stellung um 
90° rechts gerum fo daß die halbe Durchbohrung horizontal und vom. 
Reſervoir abwärts nach rechts Kin, die durchgehende vertical zu ftehen 
fommt, fo gebt beim Herunterftoßen des Kolbens das im Pumpenrohr 
enthaltene Waffer ın ven Cylinder B hinein. Der Hahn muß übrigens 
nad, beiden Eeiten hin einen Anſchlag haben, fo daß man ihn nur ge= 
rade fo weit drehen fann, daß er die angegebenen Stellungen einnimmt. 
Nachdem nun die Platte mit Zubehör in den Eylinder B hinein 
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geftellt, wird biefer volftändig mit Wafler gefünt, der Dedel feſt aufs 
geſchraubt und der Stand bes Quedfilbers in ver Waſſerröhre und im 
Manometer beobachtet; dann gießt man Waffer in das Reſervoir E 
und fegt die Pumpe in Bewegung. Nach einigen Kolbenzügen wird 
alfo mehr Wafler im Cylinder B fein, als unter gewöhnlichen Um— 
ftänden darin Plat hat. Diefer Ueberſchuß an Waffer muß einen Drud 
auf Alles, womit es in Berührung fteht, ausüben, alfo namentlich; auch 
auf das Duedfilber in dem Eiſengefäß A, in welches die Deffnung ber 
Waflerröhre und die der Manometerröhre tauchen. Ebenſo wird dieſer 
Drud auf die Innenfläche des Cylinders B wirken und kann diefen in 
der That etwas erweitern, weil der Drud nur einfeitig wirkt; da aber 
am diefem Waſſer Nichts gemeffen wird, fo thut dieſe mögliche Erweite- 
rung dem Verſuche feinen Eintrag, Auf dos Gefäß a dagegen wirft 
der Drud ſowohl von Aufen, wie, durch das Quedfilber Hinburd, von 
— —* Veranderung des Inhaltes des Gefäßes a iſt daher nicht 
zu ten. 

Beobachtet man nad 

einigen Kolbenzügen den Stand 
des Duedfilber8 wieder in 
beiden Röhren, fo bemerkt 
man, daß es geftiegen ift; 
an der Weeröbre Tieft man 
die Scalentheile ab, um bie 
das uedfilber. geftiegen, an Sig. 169. 
der Manometerröhre den . 
Drud. Da das Gefäß vol Wafler war und ſich nicht ausbehnen 
formte, fo ift in der That das Waffer zufammengebrüdt worden. Kennt 
man für ben angemwenbeten Apparat die oben mit p und q bezeichneten 
Zahlen, fo kann man berechnen, melden Bruchtheil des ganzen Inhaltes 
vom Gefäße a und der Röhre die Bolumendverminderung beträgt. 

Es verfteht ſich von felhft, Daß alle Fugen am Piezometer dicht 
ſchließen müflen, weil bei dem großen Drud Mnchrerer Atmoſphãren fonft 
das Waſſer durchbringt. So ift namentlich um die Dedeljgraube herum 
ein Ring von feſtem Kalblever zu legen; der Dedel wirb mit zmei 
Schraubenſchlüſſeln, von denen der eine auf die Faſſung des Cylinders, 
der andere auf ben Dedel paßt, ftarf angezogen. Ein folder Schlüſſel 
wird durch Fig. 169 vorgeftellt. Wenn der Verſuch zu Ende ift, öffnet 
man den Hahn gegen das Reſervoir; das in den Cylinder eingepumpte 
Waſſer fließt damn von felbft ins Refervoir zurüd. Um für den Fall, 
daß bei einem ſehr ſtarien Drud der Cylinder fpringen follte, gegen 
eine förperliche Verlegung geſichert zu fein, fegt man über ben unteren 
Theil des Inſtruments ein Draktgitter. 

Wie mit dem Waſſer ſo werden die Verſuche über Compreſſion 
anderer Füſſigleiten angeſtellt. Mittelſt des Apparates (Fig. 170) kann 
man auch Verſuche mit verſchiedenen Slüfigfeiten zugleich anftellen; AA 
ſtellt das ſchon erwähnte Eifengefäß A ber Fig. 168 vor, mn ben Griff 

Qaufil, Der pöuftalifce Apparat. nu 
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deffelben, an welchem die Halter für mehrere Röhren angebracht find, 
worunter natürlich auch eine Maßröhre fein muß. 


VL Gleichgewicht tropfbarer Slüffigkeiten. 


1. Fortpflanzung des Drudd. 
Die Fortpflanzung des Druds in tropfbaren Flüffigkeiten ift durch 
die theoretifche Betrachtung an fid; Mar umd wird durch verſchiedene 
anderweitig vorkommende Verſuche noch mehr zur Uebergeugung gebradit. 





Big. ici. gig. ıı. Big. ı7ı. 


. Big. 170. 


Der gewöhnlich Hierfür FR Verſuch dürfte wohl faum je anges 
ſtellt werden; er dient vielmehr nur dazu, bie Vorftellung zu firiren 
und kann füglich übergangen werben. 


5 2. Der Bodendrud. 

Eine Meffingplatte AB (Fig. 171), ruht auf zwei in dem Fuß— 
brette CD angebrachten Ständern. Die Platte ift in der Mitte durch- 
bohrt und mit einer Schraube verjehen, in welde die Fafſungen ber 
Gefäße M, N, 0, P genau paffen; M ift chylindriſch, N ermeitert_fich, 
O verengt ſich noch Oben, P ift gebogen. Die in AB geſchnittene Deff- 
nung hat nad) Unten einen vorftehenden Rand, gegen welden eine Platte 
bb angelegt werden fann. In die Mitte der unteren Fläche der Platte 
bb ift eine Vertiefung eingebohrt, mit welcher fie auf eine Spitze aufs 

eſetzt wird, die fid) am Ende des Hebels cd befindet; dieſer Hebel 
dat feinen Drehpunkt n in dem einen Ständer, an's Ende d befielbeh 
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wird eine Schale s angehängt. Auf das Fußbrett wird ein paſſendes 
Glasgefäß geftellt, um ausfließendes Wafler aufzunehmen. Am einen 
Ende der Platte AB ift em ſenkrechter Meffingftab angebracht, der eine 
Theilung bat, deren Nullpunkt jeboch in der Horizontalen des unteren 
Randes aa liegt; auf der Stange ift der Zeiger ef verſchiebbar; er hält 
fih durch die Reibung an der ihm angewieſenen Stelle feſt. 

Man lege nun fo viel Gewichte in die Schale s, daß fie, mit 
diefer zufammen, der Platte bb dad Gleichgewicht balten; dann Iege 
man noch 100—200 gr. hinzu, merke fi aber dieſes zugelegte Ge⸗ 
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wicht, damit es nicht mit der Tara verwechſelt werde, und rechne zu 
dieſen Gewichten das bereits ermittelte Gewicht der Schale s, gieße 
dann fo viel Waſſer in das aufgeſchraubte Gefäß, daß es gerade an⸗ 
füngt durchzutropfen, bringe den Zeiger ef in die Horizontale der Waſſer⸗ 
oberfläche und leſe den durch den Zeiger ef angegebenen Theilftrih ab. 
Dean erfährt fo, dag dem aufgelegten Gewichte (mit Schale) die Waffer- 
höhe entipricht, welche man von der Ecala abgelejen, alfo, da der Hebel 
gleiharmig ift, das Wafler einem dem in d wirkenden Gewichte gleichen 
Drud ausübt. 

Man lege jetzt jo viel Gewicht auf die Schale s, daß e8, mit der 

| 11° 
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Schale, das Doppelte des vorigen mit Schale ausmacht, gieße Waſſer 
bis zum anfangenden Ausflug in das aufgefchraubte Gefäß und ver- 
fahre gerade wie vorher, fo wird man finden, daß das doppelte Ge- 
wicht zum Gleichgewichte auch eine doppelt fo große Waflerhöhe erfor- 
bert; das dreifache Gewicht würde die breifache Waſſerhöhe erfordern, 
u. |. w. Man wird zwedmäßig dieſe Berfuche mit dem chlindrifchen 
Gefäße M beginnen; in dieſem gehört zu der doppelten Waſſerhöhe auch 
die doppelte, zur dreifachen Waflerhöhe die dreifache Waflermenge u. |. w. 
Stellt man aber denſelben Berfuh mit den Gefäßen N und O an, fo 
ergiebt fich daraus, daß die zum Gleichgewichte erforderlichen Gewichte 
ebenfalls den Waſſerhöhen, aber nicht den in den Gefäßen enthaltenen 
Waffermengen proportional find. Nun aber erweitert ſich das Gefäß N 
nach Oben, während O fid) verengt. Bei N gehört alfo zur doppelten 
Waſſerhöhe mehr, bei O weniger als die Doppelte Waflermenge Die 
zum Gleichgewicht erforderlihen Gewichte find alfo nicht den in den 
Gefäßen enthaltenen Waflermengen, ſondern lediglich den Waflerhöhen 
proportional. Aber auch das gekrümmte Gefäß P macht hiervon feine 
Ausnahme. Gleiche Tafferböben erfordern in allen Gefäßen, melde 
Geftalt fie haben mögen, gleihe Gewichte. Dabei ift indeß wohl zu 
beachten, daß bei allen diefen Gefäßen, die Fläche des Bodens dieſelbe 
ift, denn fie wird bei allen Verſuchen durd die innere Durchſchnitts⸗ 
fläche des Ringes aa gebildet. Berfuche mit verfchtevenen Bodenflächen 
würden ergeben, daß der Drud, bei gleichen Waflerhöhen, den Boden» 
flächen proportional ift. Bei gleicher Bodenfläche aber ift der Wafler- 
drud auf den Boden der Waſſerhöhe proportimal. 

Der bier befchriebene Apparat ift, in etwas veränderter Geftalt, 
zuerft von Haldat angegeben. Ich babe ihn in mehreren Punkten ab- 
geändert, und zum Berfuche geeigneter gemacht. Zu bemerken ift noch, 
daß man bei den Verſuchen nicht zu Meine Gewichte auf die Schale 
legen darf, weil fonft die Refultate nicht genau ausfallen. 


3. Berticaler Druck nah Oben. Horizontaler und ſchiefer Seitenbrud. 


Den Waſſerdruck von Unten nad Oben in verticaler Richtung, 
jo wie den horizontalen und fchiefen Seitendruck weiſt man Durch die ’ 
Apparate (Fig. 172—174) nad. Die Röhrchen find in allen drei 
Figuren an beiden Enden offen. Im allen ift eine Dedplatte mit 
einem Häfchen dazu beftimmt, die untere Oeffnung zu verfchließen; die 
Blatte wird an einem durch da8 Rohr gezogenen Faden feitgehalten 
und gegen den Rand der Oeffnung angedrückt. Iſt das Röhrchen fo 
verjchloffen, fo taucht man e8, den Faden feft anziebend, unter Wafler 
und findet bald eine Stelle, wo die Platte auch ohne gehalten zu werben 
an dem Röhrchen feft hält. Durch abwechfelndes Heben und Senken 
findet man bald die Grenze heraus, von wo ab die Platte fefthält; in 
folder Tiefe ift dann der Drud des Waſſers jenfrecht gegen die Platte 
gerade dem Gewichte gleich, welches die Platte unter Waſſer noch 
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hat, nachdem ſie, nach dem archimediſchen Ge 
Gewichte verloren hat, als ein gleiches Volun 
man etwas Waffer in das Röhren Hinein, 
Imnen größer, und man muß tiefer gehen, ehe 
den Formen Fig. 173 und 174 muß das Ok 
gut abgerundet fein, damit e8 den Faden nicht 
Verſuche beiweifen das ‚Berfanbenfein des Dri 
Richtungen, und daß derfelbe um fo größer w 
ind Waſſer getaucht wird. 





Gig. 172. ig. 173. 


Seitendrud nenne ich den Apparat (Fig. 
5em- weites Glasrohr wird an einem Ende dur 
ſchloſſen; Kat das Rohr ſchon einen Glasverfd 

. faffung nicht nöthig. Dicht über dem Boden 
von 2mm- Durchmeſſer durch das Glas gebol 
Länge wird ein 2—3°m- breiter Meffingring v 
das Rohr gelegt und feftgefittet; an zwei bian 
Punften des Metallringed werben kleine fegelf 
gebohrt, welche als Achſenlager dienen follen. A 
nun zwei ſenkrechte Ständer errichtet, deren 
4—6 ==. größer ift als der äußere Durchm 
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durd) die Ständer werden zwei Schrauben geführt, bie an ben Enden 
in Spigen auslaufen, welde von ben gebohrten Hohlfegeln des Ringes 
aufgenommen werden. Die Schrauben werben in folder Höhe ange 
bracht, daß, wenn die Röhre in ihnen hängt, dieſe fid ungehindert 
berumdrehen kann; nad Außen Hin werden die Schrauben mit breiten 
Köpfen verjehen. Gießt han das Rohr voll Wafler, fo neigt es ſich 
unten nad) der dem ausfliegenden Waſſerſtrahl entgegengefegten Seite. 
Das Rohr diefes Inftrumentes läßt ſich auch, 
wenn man beiberfeit8 Häfchen baran anbringt, 
mittelft Fäden an einem feften Ständer aufs 
Hängen und bewegt fi dann mit weniger 
Reibung. 

Das Inftrument kann noch verbeflert 
werben, wenn man bie Waflermenge vermehrt, 
fo daß man während des Verſuchs nicht nöthig 
bat, nachzugießen. Man erreicht bie, wenn 
man das Rohr weiter und länger macht ohne 
die Ausflußöffnung zu erweitern, meil dann 
die Verminderung der Waffermenge, alſo ber 
Waſſerhöhe und damit der wirkenden Kraft 
langſani abnimmt. Cine Vergrößerung der 
Ausflugäffnung würde eine ftärkere Neigung 
des Gefaͤßes zur Folge haben, demnach bie 
Wirkung deutlicher ‘zeigen; bie Waſſerhöhe 
nimmt dann aber ſchneller ab. 

An folgendem Apparate bewirkt ber 
Seitendrud eine progreffive Bewegung. Auf 
einem Bretten oder Schüſſelchen (dig. 176) 
ſteht ein ſenkrechtes Röhrchen feft; nahe 
am Boden hat es eine Seitenöffnung, in melde 
ein Röhrchen mit enger Deffnung eingefegt 
iſt. Setzt man das Brettchen auf eine Waſſer⸗ 
oberfläche in einem größeren, namentlich längs 
lichen Gefäß und füllt das Röhrchen mit Waller, 
fo bewegt fi das Bretten nad der dem 
ausfliegenden Waſſerſtrahl entgegen; eſetzten Seite 
Bin. Bei der Anfertigung dieſes Inftrumentes 
muß man darauf fehen, daß es beim Schwimmen eine ftabile Gleich- 
gewichtslage annehme, man muß alſo das Bretten an der Unterfläche 
jo ſtart beſchweren, als e8 ohne unterzufinten vertragen kann. 


4. Bramah's hydroſtatiſche Brefie.*) 


Die hydoſtratiſche Preffe (Big. 177) kann fehr wohl im Kleinen 
als Modell Hergeftellt werden; der im Folgenden befchriebene Apparat 





*) Es ift auffallend, daß dieſer Apparat durchweg in ben Lehrbüchern 
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Teiftet das Mögliche und gewährt den Vortheil, daß ſich der andgeübte 
Drud genau nad; Gewicht beftimmen läßt. Sie befteht aus dem hohlen 
Eylinder abed und dem maffiven Drudchlinder A; diefer fließt jeboch 
nur von ee aufwärts am die Wandung des Hohlchlinder® an; untere 
‚alb ee bleibt ringsum ein fleiner Zwiſchenraum frei. Ueber ee, 
ei on, ift in der Wandung ein Salz, in welchen ein Ring von 
ſtarlem, gebogenem Leber eingelegt wird. Der Cylinder ober Rolken 





Sig. 177. 


A trägt eine eiferne Platte MM, welde nach Born und Hinten Falze 
hat, in welde die am das Fußbrett befeftigten Eiſenſchienen mm ein= 
greifen, fo daß biefe dem Drudcplinder A und der Blatte MM zur 
Führung dienen. Da die Zeichnung einen Durchſchnitt barftelt, fo 
ũegen die Schienen mm außerhalb der Zeichenebene und bei der ge= 
wählten Richtung des Durchſchnitts Bintereinander. Die Schienen mm 


„bybraufifche” Preffe genannt wirb; ba bei biefer Preffe ausichliehlid Hydro» 
natiihe eine Gubrauifgen Geſetze in Sinmenbung tommen, jo muß ein folder 
eh! ei gerügt werben. Die theoretiihen Phyfller haben ſich bier von ben 
bloßen Technilern verleiten laſſen. 
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find oben wieder an eine ftarfe gußeiferne Platte pq geihraubt. An 
der Platte MM find zwei vorftehende Eifenftüde kk, entweder in 
einem Stüd mit ihr gegoffen, oder doch feft damit verſchraubt, an ber 
Platte pq dagegen ift in der Mitte ein eben ſolches Eifenftüd 1. 
Aus dem Gefäße B führt ein Rohr nad dem Pumpenftiefel fg; 
der Kolben diefer Bumpe fchließt, wie der Drudkolben A, nur oben an 
die Wandung des Stiefeld, und Bat unten ein Ventil v; der Kolben 
wird durch den Hebel rst bewegt, fangt das Waſſer aus B an und 
drückt es durch den freien Raum zwiſchen Kolben und Stiefel zum 
Drudventil in i, das bei jedem Drud des Kolbens gehoben wird und 
das Waſſer Hindurdläßt, beim Heben bes Kolbens aber fich wieder 
Ichließt und das Waſſer am Zuridlaufen hindert. Das Drudoentil 
befteht aus einem fleinen Kegel, welcher dur eine meffingene Draht⸗ 
feder in den Canal gebrüdt wird. Bei w ift ein Sicherheitöventil in den 





Fig. 178. 


Canal eingefügt, betehend aus einem Kegelventil, das mittelft eines Hebels 
durch ein Gewicht belaftet wird; da dieſes Gewicht aus der Durch⸗ 
ſchnittsebene heraußtritt, fo ift es in der Figur nicht fichtbar. 

Das dur die Pumpe in den Cylinder abed gebrüdte Waller 
brüdt den Cylinder A in die Höhe; damit fteigt Die Platte MM. Yegt 
man auf die Eifenftüde kk einen Stab von hartem Holz, jo wird er, 
wenn er ſich 1 nähert, durch diefen in ber Mitte zwiſchen kk einen 
Drud nach Unten erleiden und dadurch zerbrochen werben. 

babe an meiner Preffe eine Vorrichtung angebracht, womit 
man den Drud beftimmen fanı. In den Mitten der Längsjeiten ber 
Platte MM find auf diefer zwei Stahlſchneiden angebracht, parallel den 
jhmäleren Seiten der Platte und einander in gerader Linie gegenüber 
ftebend. Dazu gehört nun ein geſchloſſenes Rechteck be (Fig. 178) 
aus Eifen mit einer 1,5 m. langen Stange ab, die auf hoher Kante 
an die eine jchmalere Seite des Rechtecks be angejchmiebet ift; mit der 
Gegenſeite ift eine Gabel feſt verbunden die mit dem barin eingefügten 
Stüd ein Gelenk x bildet; an dieſes Eifenftüd ift ein Ring u ange- 
ſchmiedet, der auf die Halterftange de am Erperimentirtifh paßt und 
durch eine Bremöfchraube auf diefer in jeder beliebigen Höhe feftgemacht 


en 
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werben kann. Der aufgelegte Apparat bildet einen Druchebel, der 
feinen Drehpunkt im Gelent x hat. Setzt man bie Preffe in Thätig- 
teit, hängt am dem längeren Hebelarm bei z ein Gewicht P fo an, 
daß der Drudtolben A während des Pumpens nicht fteigt, fo fann 


man leicht die wirkende Kraft der Preffe finden, indem fie L.x, 


wenn ss bie unterftügenben Stahlſchneiden bezeichnen, die in Der Figur 
nicht gu ſehen find. Die theoretiihe Beftimmung dieſer Größe ift aus 
den Lehrbüi befannt; bei genauer Beftimmung ber betreffenden 
Mafe werden beide Refultate nahezu übereinftimmen. 


5. Geguer’d Rad. 


Das Segnerſche Rad ift eine Anwendung des Seitendruds. Der 
Apparat befteht aus einer flachen, runden Schüffel von Zinkblech AB. 
(dig. 179) Mittelpunfte des Bodens ift ein etwa 1 cm. hoher 


1 


Eylinder a von Meffing angelöthet, der an der Oberfläche eine Hohl 
ausgedrehte Bfanne zur Aufnahme der Spige einer Achſe hat. Am 
Rande des Gefäße wird ber Rahmen cdef angefhraubt, der in ber 
Mitte b des horizontalen Schentels durchbohrt ift; er nimmt hier die 
Achſe ab auf und dient dieſer als Führung. Diefe Drehadjfe ift der 
Cylinder C, der unten buch ejne Metallfaifung verſchloſſen wird; an 
bie Schlußplatte der Faſſung wird ein Meſſingeylinder gelöthet, der 
als Drehachſe dient und deſſen Spige auf das Lager a zu ftehen kommt. 
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Oben Hat der Cylinder ebenfall® eine Faſſung, aus einem Meffingring 
beftehend, der auf den Rand des Chylinders gefittet ift; dieſe nimmt 
ein Querftüd auf, das an die obere Faſſung des Glascylinders C an- 
gelöthet if. Es iſt zwedmäßig, dem Glaschlinder oben eine Erweite⸗ 
rung zu geben, damit man leicht Waffer nachgießen, oder aus einem 
höherftehenven Gefäß Hineinlaufen laffen kann. Innerhalb der unteren 
Metallfafjung tft der Eylinder an vier Stellen, die je 90° von einander 
abftehen, durchbohrt und die Faflung an denſelben Stellen ebenfalls. 
An den durchbohrten Stellen ift die Faſſung durch aufgelöthete Meffing- 
förper verftärkt und die Bohrungen werden mit Schraubengewinden 
verfehen. Man kann auch das Glas ungebohrt laffen und nur ober- 
halb der Bohrungen in der Faſſung einfitien. Bier Glasröhren wer: 
den an beiden Enden mit meifingenen Faſſungen verjehen, an bie eine 
Faſſung jeder Röhre wird eine Schraube gefehnitten, welche in die in 
die Faſſung des Cylinders gefchnittene Schraube paßt, die andere wird 
fo an bie Röhre gelittet, daß fie über diefe vorragt und durch eine 
Endplatte geſchloſſen. In dieſe letztere Faſſung wird, jenſeits des 
Glaſes, ſeitlich ein Loch gebohrt und auf dieſes ein kleines Röhrchen 
mit enger Oeffnung aufgelöthet. Die vier Röhren werden endlich in 
die Faſſung des Cylinders C geſchraubt, fo, daß die vier ſeitlichen 
Deffnungen im Kreife herum alle nach derfelben Seite Hin ges 
richtet find. Der Cylinder C wird nun mit der unteren Achſe in 
das Lager a, mit der oberen in die Führung b gebradt, und mit 
Waſſer gefüllt; der Cylinder wird fih dann durch den auf die Wände 
der Röhren ausgeübten Seitendrud den ausftrömenden Wafferftrahlen 
entgegen drehen. Ich Habe. oben nod ein Glasgefäß v aufgefett, aus 
deſſen Boden ein Röhrchen, das zugleich die Drehachſe bildet, das 
Waſſer in den Eylinder C führt. In das Gefäß v Tann man entweder 
Waſſer nachgießen ˖ oder auch aus einem höher ftehenden Gefäß in das 
Gefäß v Inufen laffen. Hat der Cylinder C oben eine Erweiterung, 
fo ift dieſes Gefäß nicht nöthig, Um die hebende Kraft der Drebung 
zu mefien, befeftigt man bei b einen Faden, der bei d über eine Rolle 
geht und Gewicht ein w, ober eine Schale, in die man Gewichte legen 
kann, trägt; der angehängte Körper wird gehoben werben. Sucht man 
das Gewicht, Das nicht mehr gehoben wird, fo giebt dieſes die Kraft 
der Drehung an. 


6. Commmnicirende Röhren. 


Um das Geſetz der communicirenden Röhren darzuftellen dienen” 
Glasgefäße mit zwei Schenkeln; diefe Schenkel haben theils gleiche, 
theil8 verfchiedene Weite, in einigen ftehen fie ſenkrecht zum Berbindungs- 
ftüd, in anderen haben fie verfchiedene Tagen, find zum Theil überall 
gleich weit, zum Theil von verfchiedeger Weite Man ann folde 
Röhren auch mit einem gemeinfchaftlihen Gefäß zu einem einzigen Appa⸗ 
rat vereinigen. (Fig. 180) ©. 172 ftellt ein Rohr mit Schenkeln ver- 





mr 
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ſchiedener Weite bar; ab iſt ein ſenkrechter Meſſingſtab, der in mm. ges 
teilt ift und ben Zeiger cd aufnimmt, der den gleihen Stand der 
Slüffigkeit in beiden Röhren zeigt. 

Das Geſetz für verſchiedene Fläffigteiten in beiden Schenfeln bes 
weift man dadurd, daß man in den einen Schenkel Waffer, in den 
anderen Quedfilber gießt. (Fig. 181); ab, cd ftelen daſſelbe vor wie 
in ber vorhergehenden Figur; o ift Das Niveau des Duedfilbers im 
einen, n das m anderen Schenkel; es ift alfo in jenem um mo höher, 
weil in dieſem nod die Bafferfänle nd über dem Quechſilber fleht; 
vergleicht man mo mit nd, fo findet man, daß nd 137), Mal länger 
iſt als mo. Mohr fätägt vor, dieſes lettere Geſes dadurch zu zeigen, 
daß man zwei beiderfeits offene Röhren durch einen Kork in einen 
Summiballon führt (die Oeffnung defielben wird um den Kork herum 
feft zugebunden), dann bie anderen Enden ber Röhren in verjchievene 
Flüffigkeiten taucht, nachdem man vorher den Ballon zufammengebrüdt 

t; läßt man ihn wieder frei, fo fteigen beide Wlüffigfeiten, durch den 

ftdrud getrieben, je nach ihren fpecifiichen Gewichten in die Höhe 
(dig. 182), Es fommt bier aber eine dem nadzumeifenden Geſet 
ganz fremde Kraft, der Lufidruch in Anwendung. In der Schule bürfte 
der Berfud nur gemacht werben, Balls die Schüler durch einen pro= 
päbentifchen Sarfıs mit dem Luftorude fon bekannt gemacht find. 


7. Der anatomifhe Heber. 


Der anatomifche Heber befteht gewöhnlich aus einem Blechgefäß 
mit feitlihem Druckrohr und über das Gefäß gebundener Blafe. Da 
mit fann man aber den wirklichen Drud experimentel nicht beftimmen, 
weil die Blaſe fi, wenn fie naß wird, ausdehnt und unter ihr Luft 
zurückbleibt Ich conftruire daher das Inſtrument in folgender Weife. 

Ein gegofienes, meffingenes Gefäß A (dig. 183) 12 cm. weit, 10 cm. 
hoch, wird inwendig jorgfältig chlinbrijh ausgedreht; in dieſes Gefäß 
wird ein Kolben K von einem hohlen Meffingeylinder eingepaßt; das 
Seitenrohr BC wird aus drei mit Schraubföpfen verfehenen, zum Auf⸗ 
einanderſchrauben eingerichteten Meffingröhren angefertigt. Die oberfte 
erhält noch einen fleinen Glastrichter. Man jdiebt ben Kolben K 
ganz auf den Boden des Gefäßed, gießt Waffer in die Röhre, fo wird 
ſich der Kolben bald Heben. Iſt derfelbe faft ganz nad Oben geftiegen, 
jo legt man ein größered Gewicht (10 Kgr.) auf den Kolben und fett 
foviel Hinzu, um ben Kolben am weiteren Steigen zu Hindern. Hat 
man das Gewicht nicht in einem Stüd, fo muß man ein Brett aufs 
legen und auf dieſes die Gewichte fo vertheilen, daß fie fih im Gleich 
gewichte Kalten. Aus der Weite des Gefäßes und Höhe ber währe 
Über dem Niveau des Waflers im Gefäße dann man ben Drud be 
rechnen und mit dem durch den Verſuch gefundenen vergleichen. Ein 
fleiner, durch die Reibung veranlaßter Unterſchied zwiſchen beiden Re— 
fultaten wird natärlic, immer fattfinden. 
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ig. 180. 





Big. 181. Sig. 182. 


Big. 184. ig. 188. 
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8. Der Galileifhe Verſuch. 


Hiezu bedient man ſich des Glaskörpers (Fig. 86) S. 89; auf die eine 
Schale einer Wage jet man ein Gefäß mit Wafler, bringt es durch 
Zara, die man auf die andere Schale legt, ins Gleichgewicht und hängt 
den an einem Faden befeftigten Glaskörper ins Waſſer. Man kann 
den Faden mit dem finger feſthalten oder an einem neben der Wage 
aufgeftellten unb mit einem Arm über die Schale derfelben hinüber⸗ 
teihenden Ständer befeftigen, wie (ig. 184) zeigt, nur darf er mit 
der Wage jelbit in feiner Verbindung ftehen. Der Körper hängt hier 
an einem Arm ab, welder am Ständer s höher oder tiefer geftellt 
werden kann. Man wird bemerken, daß die Schale c, auf der das 
Gefäß ftebt, fintt. 

Wollte man beflimmen, um wieviel diefe Schale ſchwerer geworben, 
fo müßte man einen regelmäßig geformten Körper anwenden, dann 
einen Hobllörper K.von derfelben Form und Größe auf die andere 
Schale d ftellen und mit tariren; dies ift in (Fig. 184) gefcheben: in 
dem Glaſe G, das auf der Wagfchale c fteht, Hängt ver culMibrifche, 
maſſive Körper, auf der Schale d fteht der Hohlkörper K von gleicher 
Form und Größe mit jenen. Sobald ber am Faden hängenbe Körper 
im Gefäße G ind Wafler taucht und die Schale c finkt, gieße man 
das Hohlgefäß K voll Wafler; fogleih wird fich wieder Gleichgewicht 
berftellen. Dem Waſſer wächſt alfo ein Gewicht zu, das dem Ge: 
wichte des dem eingetauchten Körper gleichen Volumens Waſſer gleich ift. 
Man wird fi) auch leicht überzeugen, daß die Schale mit dem Gefäß 
gerade jo viel ſchwerer wird, als der eingetauchte Körper ar feinem 
Gewichte verliert, wenn er im Waffer abgemogen wird. 


9, Archimediſches Gefeb.* 


Man verwendete fonft zur Anftellung dieſes Verſuches einen 
maſſiven und hohlen Eubikgol von Meſſing. Da indeg Cylinder fehr 
viel leichter, daher auch genauer herzuftellen find als cubifche, überhaupt 
eckige Körper, jo würde ich vorfchlagen, einen maffiven und einen hohlen 
Cylinder von Meffing machen zu Iaffen, fo daß jener genau ven Raum 
des Ietsteren ausfült. Bequem wirb es fein, wenn der Raum eine 
ganze Anzahl Eubifcentimeter Inhalt Hat, 3. 3. 20 c. cm.; dies er- 
reiht man, wenn der Durchmefler der Grundfläche 2,94 cm. mißt und 
die Höhe des Cylinders ebenfo groß ift, wie der Durchmeſſer; der Ge 
wichtöverluft im Waffer beträgt dann 20 gr. Es muß darauf Rüd- 
fiht genommen werden, daß der maffive Eylinder einen Hafen ober 
Bügel zum Aufbängen befommen muß, der beim Verſuch wenigftens 
zum Theil mit untertaudt. Es muß deshalb in der oberen Fläche 


G Gewögulic; heißt es „archimediſches Princip”; warum aber ein Geſetz 
nit „Geſetz“ heißen fol, ift mir nicht erfindlich. 
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des Cylinders eine kleine Höhlung angebracht werben, deren Raum⸗ 
— gerade ſo groß iſt, als der des unterzutauchenden Theils des 
ugels. 

Mit dieſen Hülfsmitteln ſtellt man num den Verſuch in folgender 
Weile an. Man nimmt eine Wage (Fig. 185) und bringt auf der 
einen Seite des Balkens eine Schale mit kurzer Auffängung und einem 
Häfchen an ber Unterfläche derſelben an, ftellt auf dieſe Schale den 
hohlen Cylinder O, hängt den maſſiven M mittelft eines ſeidenen Fadens 
unten an das Häfden und verfegt die Wage duch Tara ind Gleich— 
gewicht. Man fegt dann ein Gefäß mit deſtillirtem Waffer unter 
den an’8 Haãlchen gehängten Körper und fenkt die Wage an der Halter« 
ftange fo weit, daß der Körper ganz unter Wafler getaucht wird. Hier 
ift es beſonders wichtig, daß bie 
Wage keinerlei Drehung in ber 
Horizontalebene annehmen könne, 
Damit der eingetauchte Körper 
night, wie e8 fonft oft geſchieht, 
ſich an Die Wand des Gefäßes 
anlege, weil dadurch feine freie 
Beweglichteit gehindert wird. Die 
Seite der Wage, woran ber ein- 
getauchte Körper hängt, wird 
fteigen, alſo leichter geworben 
fein. Um wieder Gleichgewicht 
berzuftellen gieße man ven hohlen 
Cylinder C voll Wafler; das 
Gleichgewicht tritt ein, ſobald das 
Gefäß gerade voll Wafler ges 
worben iſt. 

Soll diefer Verſuch ganz ge 
nau ftimmen, fo muß man mit 
Fig. 185. dem Hoblgefäß zugleich eine matt 
geſchliffene Glasplatte tariren, mit 
der man nachher das mit Waſſer gefüllte Gefäß zudedt, um ganz genau 
das dem Hohlraume gleihe Volumen Wafler zu Haben; dies ift aber 
der Fall, fobald feine Luftblafen unter der Glasplatte zurüdbleiben. 
Wenn man bei der Füllung und Abwägung die Glasplatte anwendet, 
wird man zum Füllen den Hohlcylinder von der Wagſchale fortnehmen 
und erft, wenn er fertig gemacht und von außen anhängendem Wafler 
gereinigt ift, wieder auf die Schale fegen. Macht man den Verſuch 
ohne Ölasplatte, fo füle man die legten Portionen Wafler mit einer 
Pipette auf, die eine ganz feine Deffnung Hat. Man fann fi eine 
ſolche leicht verfdaffen, wenn man eine Röhre von 5 mm. Weite zur 
feinen Spitze außzieht und die andere Deffnung etwas enger zufammen= 
zieht als fie urſprümglich ift, um das Waffer bequemer einfauggn zu 
fönnen. 
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Durch den in (Fig. 186) fchematifch vorgeftellten Apparat Tann 
man ben Galileiſchen Verſuch mit dem Archimedifchen vereinigen. VW 
und XY ftellen die Ballen zweier Wagen vor, A,B und C,D ihre 
Schalen, wovon die eine C der Wage XY nad Außen ftehen muß; 
die Schale B muß die kurze Aufhängung und unten ein Häfchen haben. 
An die Schale B hängt man den Körper k, auf B ftebt ein Gefäß 
a, defien Inhalt dem Bolumen des Körpers k gleihlommt, auf A 
legt man Zara, welde a und k das Gleichgewicht hält, währenn k 
in der Luft hängt; auf C wird ein beliebiges Gefäß mit Waller ge- 
ftellt, auf D ein Gefäß b, deſſen Inhalt dem Volumen des Körpers k 
gleih ift, nebft der Tara, die nöthig ift, auch diefe Wage XY ins 
Gleichgewicht zu bringen. Wenn nun beide Wagen einfteben, fo fente 
man die Wage VW fo weit, daß der Körper k ins Waller des Ge- 
fäßes auf der Schale C hängt. Die Schale B wird fteigen, C finten. 
Gießt man dann a und b voll Wafler, fo find wieder beide Wagen im 
Gleichgewicht; oder nimmt man von A fo viel Tara weg, daß VW 





Sig. 186. 


einfteht, und legt fie auf D, fo ſteht auch XY ein. Das Gefäh b 
kann ein beliebiges Glas fein, an dem man den Raum, welchen ein 
dem Körper k gleiches Volumen Waller einnimmt, durch eine Marke 
bezeichnet hat. 


10. Schwimmende Körper. 


Das Geſetz, daß jeder ſchwimmende Körper fo tief eintaucht, daß 
das Gewicht des verbrängten Waffers dem Gewichte des Körpers gleich 
ift, läßt ſich anf folgende Weife durch den Verſuch conftatiren. Dan 
verfchaffe ſich ein chlindrifches oder prismatiſches Gefäß, das oben mit 
einem Seitenröhrchen verjeben ift (Fig. 187), fülle e8 bis an dieſen Aus- 
flug mit Wafler und tarire e8 auf der Wage. Dann nehme man 
das Gefäß von der Wage und taude einen Körper ein, der auf dem 
Waſſer ſchwimmt, 3. B. aus einer der bichteren Holzarten; es wird 
Waſſer ausfließen; man fülle num das Gefäß wieder genau voll und 
ſetze es ſammt dem darauf ſchwimmenden Körper auf die Wage, fo 
wird biefe wieder einftehen ohne daß an ber Tara etwas geändert 
worden. Damit nicht, wegen der Porofität des Holzed, die Luft der 
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Poren durch Wafler erfegt werde, überziehe man den Holzkörper ein 
für allemal mit Firniß; der Verſuch wird dann viel befler ftimmen. ° 
Den Einfluß ber Lage de Metacentrums auf das Gleichge— 
wicht ſchwimmender Körper zeigt man an einer Glasröhre ab (Fig. 188), 
die ohne Belaftung auf Waſſer ſchwimmt, indem man fie unten, bei b, 
wo fie gejchloffen ift, durch eingegoſſenes Quedfilber _ 

beſchwert. In das obere, offene Ende a ber Röhre 

ftede man einen hohlen Cylinder von dünnem 

Meſſingblech mit Boden, ſo weit, daß, wenn er 

noch mit weichem Leder überzogen wird, er gerade 

in die Glasröhre paßt, darin zwar feſtſitzt, 

aber doch auch wieder leicht herausgenommen 

werben kann. Man ſtede nun dieſen Chlinder in 

die unten mit Quedſilber beſchwerte Röhre ab; 

Fig. 187. die Röhre wird etwas tiefer ind Waſſer einfinfen 

als ohne den Cylinder, ihr Schwerpunft s wird 

höher zu liegen fommen, der Schwerpunft m ber 

verbrängten Flüffigfeit dagegen tiefer. Wenn ber 

Körper fih ſeitwärts neigt, wie ber ſchwimmende 

Körper in (Fig. 189), fo dreht ſich bie Mittellinie 

ab, melde im Zuftande des Gleichgewichts ver= 

tical ſteht, in eine gegen die Berticale geneigte 

Lage und fchneibet die durch den Schwerpunft n 

der verbrängten Wlüffigfeit gehende Berticale in 

einem Punkte m, der eben das Metacentrum heißt. 

Wird der fhwimmende Körper oben beſchwert 

und bebt fi alfo fein Schwerpunkt s, jo fommt 

er dem Metacentrum m näher zu liegen. So 

Yange s noch unter m liegt, zieht die in der 

Berticalen ss’ wirkende Schwere den gehobenen 

Theil des Körpers (in der Figur bie rechts lies 

gende Hälfte) abwärts; der Körper geht in bie 

'nge des Gleichgewichts zurüc, ex ſchwimmt ftas 

bil. Sobald aber der Punkt s mit m zufammens 

fällt, kann der Körper ſich rechts oder Tinte 

drehen, gerade wie ein Körper, der im Schwer 

punkte unterftügt wird, er ift in inbifferentem 

m = Gleichgewicht. Liegt s über m, fo muß ber 
Gig. 188. Körper fih int herum drehen, umfchlagen, er 

war in labilem Gleichgewicht. Das Metacentrum 

bildet alfo für den ſchwimmenden Körper einen Drehpunft. An dem 
in (Fig. 188) dargeftellten Apparate kann man dieſe verjchiedenen Lagen 
des Schwerpunkte und der verſchiedenen Arten des Gleichgewichts 
dadurch zur deutlichen Anfchauung bringen, daß man in ben oben 
in die Röhre geſchobenen Cylinder nad) und nad immer mehr ſchwere 
Körper eimbringt, Duedfilber, Schrotlörner z.; der Körper wird 
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dann von dem ftabilen Gleichgewicht in’8 inbifferente und labjle über 
‚eben. *) 

mag no der Eartefianifhe Taucher erwähnt werben, 
da die Erſcheinungen an demfelben auf dem Gefe über das Schwimmen 
und Untertauden fefter Körper-in tropfbaren Sttffgteiten beruhen. Die 
gewöhnlichen Taucher find Glasfiguren fehr zerbrediliher Art und 
manche berfelben ten fih im 
Waſſer nicht aufrecht, weil bie 
Schwimmachſe nicht in bie gs 
metriſche Achſe des hohlen Kör— 
pers fällt. Ich Babe mir ein 
Olnsräßrigen ab (ig. 1900) dazu 
einrichten laſſen. Es if am_ 
einen Ende a geſchloſſen und er⸗ 
hält am anderen b, Schluß durch 
eine Meffinghälfe, um den Schwer- : 
punkt eiwaß tiefer zu bringen. - 
In der Nähe dieſes Bodens iſt 
das Rohe feitwärts durchbohrt = 
und in die Bohrung ift ein ganz 
enges Glesröhrchen gefittet, das 
fo gebogen wird, daß feine Deff= 
zung eine horizontale Lage er- 
Bält, wenn das ganze Inftrument 
aufrecht ſteht. Nun füllt man 
einen Glascylinder A wie (Big. 
190b) bis etwa 2 °=- vom oberen 
Rande mit Waffer, fegt den 
Taucher darauf und überbedt 
den Cylinder mit einer Gummi 
platte, die man unter dem vor= 
ftehenden Rand des Eylinders 
durch mehrmaliges Umfchlingen 
eines Bindfaben recht feſt bindet. 
Drüdt man dann die Gummis 
platte mit dem Daumen ein, jo fig. 1908. gig. 1906 
verengt ſich der Raum, welden s " 

die über dem Waffer befindliche Luft einnimmt, die Luft wird dichter 
und drüdt ftärter auf Das Wafler als vorher. Die Luft im Tauder 
hat aber nur die Erpanfiofraft der äußeren; baher treibt die Luft über 
dem Waffer fo viel Wafler in den Taucher Hinein, daß die in dem— 

















*) €. lönnte bier noch der veridiebenen Arten Libelen gebacht werben, 
ba fie beim Juſtiren ber Infrumente in der Phyſit vielfach gebraucht werben; 
ba ich fie aber in meiner „Geobäfie” pag. 188—203 ausführlich behanbelt 
habe, fo mag es genügen, barauf zu verweilen. 
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felben eingejchloflene Luft: ebenfalls die größere Dichtigfeit der Luft 
über dem Waffer befommt. Durch das eingedrungene Waller wird der 
Taucher fehwerer und, wenn er nur richtig gebaut ifl, wird er nun 
fchwerer als das Wafler, d. 5. er wird im Wafler unterfinfen; ja, man 
bat e8 in feiner Gewalt, ibn finfen, oder im Waſſer fchweben, oder 
fteigen zu laffen, je nachdem man die Gummiplatte mehr oder weniger 
tief eindrüdt. Mäßigt man den Drud, der ihn zum Sinten brachte, fo 
überwiegt der Drud der im Taucher eingeichloffenen Luft über vie 
oberhalb des Waſſers befindliche, treibt Waller heraus, der Taucher 
wird leichter und fteigt entweder, oder ſchwebt body, wo man ibn gerade 
feithalten will, Hod im Wafler oder tief. Bet dieſem Austreten bes 
Waſſers aber kommt das PBrincip des Segnerfchen Rades, ver Seiten- 
drud in Anwendung, und ba das Röhrchen, durch welches das Waffer 
austritt, horizontal feitwärts gebogen ift, fo muß der Taucher ſich 
nach der dem Ausflug entgegengefegten Richtung drehen. Eine Drehung 
in entgegengefegter Richtung muß der Taucher machen, wenn man ihn 
zum Sinfen bringt. 

Nach längerem Gebraud, pflegt die Gummiplatte in der Mitte 
da wo der Drud mit dem Finger ausgelibt wird, durchzureißen. Man 
fann dem zuvorlommen, wenn man erft eine Platte von natürlichen 
Gummi über den Waſſercylinder binbet, Darauf in der Mitte eine 
Knopfform legt und nun noch eine Platte aus vulcanifirtem Gummi 
darüber bindet. | . 

Das Fleine Inftrument ift zwar, wenn man fo fagen will, nu 
ein Spielzeug; weil aber verſchiedene phnfifalifche Geſetze beim Ge- 
brauche deſſelben mitwirken, fo ift e8 inftructto und wohl wertb, 
daß es beim Unterricht berüdfictigt werde. Es ift bequem, Die ganze 
Zufanmenftellung, wenn fie einmal gemacht ift, unverändert zu laffen 
und jo für fpätere Verfuche aufzubewahren, alfo das Waffer in 
dem Cylinder ftehen zu laſſen. Aber gewöhnliches Brunnenwaſſer 
jet nad, einiger Zeit organifche Materie ab, wird grün und gelb, und 
muß dann gewechjelt werden. Länger Hält ſich filtrirtes Regenwaſſer. 
Wenn der Taucher ganz aus Glas beftände, könnte man dem Waffer 
etwas Alkohol zufegen; diefe Miſchung würde auch unverändert bleiben, 
namentlich, wenn man aud) hier deſtillirtes oder Regenwaſſer anwendet. 
Hat aber das Imftrument eine Metallfaſſung, fo würde ſich der Fitt, 
womit da8 Glas in diefe eingejegt ift, bald auflöfen. Es bleibt dann 
Nichts weiter übrig, als das Wafler von Zeit zu Zeit zu wechfeln. 


VO. Bewegung tropfbarer Flüffigkeiten. 
Torricelli’fches Geſetz. 

Die Grundlage aller hydrauliſchen Erfcheinungen ift das Torri⸗ 
celliſche Geje über den Ausfluß der Flüſſigkeiten, daß nämlich die Ges 
ſchwindigkeiten des Ausfluffes fich wie die Ouadratwurzeln der Druck⸗ 
höhen verbalten. . 
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Es ift gewöhnlich ſchwer, wenigſtens umftänblid, einen immer 
gligen Vafierbrud Heroorzubringen. Mir dient zu biefem Bivede bie 
tariotte'jche Flaſche, Die man freilich erft bei der Behandlung der Luft 
und Gafe tennen lernt. Um aber während der Dauer eined Verſuches 
einen wirllich gleichbleibenden Drud zu erhalten, habe ih den Verſchluß 
der Flaſche etwas abändern müffen. Ich 
wähle die Flaſche (Fig. 191) fo Hoch wie mög» 
lich, jedenfalls ohne den Hals noch etwas 
über 64 cm. Hoc und möglichft genau cylin⸗ 
driſch, damit Schichten von gleichen Höhen 
auch gleichen Rauminhalt Haben. Im die 
Mitte des Bodens wird ein 4—5 mm. weites 
Loch gebohrt, darüber ein Meſſingplättchen 
mit elwas engerer Oeffnung gefittet. Den 
Verſchluß am Halfe der Flaſche bewirkte ich 
in folgender Weife, da ein Kork feinen luft⸗ 
dichten Verſchluß giebt. Der Rand des Haljes 
wird eben abgejchliffen, fo daß eine 6—8 mm. 
breite, ebene fläche entfteht; dann wird eine 
3 mm. dide Meffingplatte ab etwas größer 
geſchnitten als der obere Rand bes Haljes 
if; am die eine Seite diefer Platte wird in 
der Mitte eine Meſſinghulſe cedd gelöthet, 
die ein wenig enger ift als ber Fiaſchen⸗ 
hals im Imneren, fo daß fie ſich bequem in 
denfelben einführen und wieder zurücziehen 
ft; in dieſe Hülfe wird ein guter, dichter 
Kork feft eingefegt, and wohl mit Schellad- 
firniß eingelittet; durch den Kork und die 
Platte bohrt man ein Lo, um ein ſtarkes 
Glasrohr ef hindurchzuſtecken, fo daß es darin 
luftdicht Hält; man wird aber wohlthun, bie 
Stelle wo das Rohr durch die Platte geht, 
etwas zu fetten. Ehe man nun bie Platte 
mit Zubehör auffegt, bringe man etwa fett 
auf die Fläche der Platte, auf welcher die 
Hülfe figt, erwärme die Platte, damit das 
Fett foweit verläuft als fie den Flaſchenhals Fig. 191. 
berühren wird. Wenn das Wett flüffig ift, 
ſetze man die Platte auf und laſſe fie erkalten bis das fett feft 
geworben. Dadurch I man einen abfolut Tuftbichten Verſchluß erreicht. 
Sig. 191) ftellt dieſen Verſchluß im Durchſchniit dar, (Fig. 192) in 
perſpectiviſcher Anficht. 
‚An der Außenſeite der Flaſche wird von der inneren Bodenfläche 
an ein Maßſtab auf dns Glas getragen, indeſſen werben nur bie Dun» 
12° 
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dratzahlen in Cm. vermerkt, nämlich 1, 4, 16, 25, 36..... Cm; 

die Zheilung ift in (ig. 192) angedeutet, geht aber nur bi 16; die 
Flaſche hätte höher gezeichnet, ober 
die Theile Hätten Lleiner genommen 
werben müffen. Iſt eine vorhandene 
Flaſche nicht fo hoch und man will 
doch gerne den Verſuch mit 36 oder 
49 Theilen anftellen, fo braucht man 
nur die Theile Fleiner als cm. zu 
nehmen. Die Theilftriche werben mit 
Diamant ins Glas gerigt, dann mit 
other Farbe (Dennige mit Leinöl 
firniß) übergegeihnet; es ift gut, die 
Zahlen deutlich dabei zu ſchreiben. 
Die Flaſche wird auf einen breifüßigen 
Schemel geftellt, in ben man eine jo 
weite Oeffnung gemacht hat, daf man 
mit der Hand leicht von Unten zu der 
Deffnung im Boden kommen kann. 
Diefe Oeffnung wird durch einen 
Kork verſchloſſen. Um die Flaſche 
immer leicht fo hinſtellen zu können, 
daß die Oeffnung im Boden in bie 
Mitte der Deffnung im Schemel 
tomme, zeichne man fid oben auf ber 
Schemelplatte einen Ring, in den bie 
Flaſche geftellt wird. 

Bei den Berfuchen muß die Zeit 
gemefien werben; hiezu bedient man 
ſich des Pendels mit hörbarem Schlage. 

Fig. 192. ‚ Dan bringe dieſes auf der, ©. 130 be= 

ſchriebenen, Vorrichtung (Fig. 123) an 

der Halterflange an; daß es genau Secunden ſchlage ift nicht nöthig; 

es it jedoch zum Zählen bequem, wenn die Schläge ungefähr Secunden 
angeben. 

Um nun einen Verfud über den Ausflug des Waſſers aus der 
Bodenöffnung zu machen, fülle man bie Flaſche bis Aber ben oberften 
Theilſtrich mit Wafler, fege dann den oben angegebenen Verſchluß abdd 
(Fig. 191) in vorgefhriebener Weile auf und ftelle die Röhre auf 
einen beftimmten Drud, wir wollen 3. B. annehmen auf 25 cm, wozu 
das untere Ende der Röhre mit dem Theilſtrich 25 in einer Höhe 
ftehen muß. Nun fege man das Pendel in Gang und ziehe den Pfro= 
pfen aus ber Bodenöffnung. Wenn das Waller bis zum oberften 
Theilftrich ‚gefunfen ift, wir wollen annehmen, es fei der Strid 49, 
fange man an, die Pendelſchläge zu zählen, indem man beim erften 
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„Null“ Spricht. Die Zahl der Pendelſchläge von da ab bis wo das 
Waſſer bis zu dem Theilſtrich 36 geſunken ift, laſſe man anfchreiben, 
zähle bei 36 wieder „Null”, von da bis das Waſſer beim Theilſtrich 
25 angekommen ift und merfe ſich aud dieſe Zahl Pendelſchläge an. 

Man fliege nun die Ausflugöffnung und nehme den Verſchluß 
vom Hals der Flaſche ab, fülle die Flaſche wieder bis über Theilftrich 49, 
fege die Platte. wieder luftdicht auf, fenfe aber die Röhre fo weit, daß 
ihr unteres Ende dem Theilſtrich 16 gegenüberfteht, daß alfo dauernd 
ein Drud von 16 cm. Waſſerhöhe auf das ausfließende Waller wirkt, 
und mache ganz denfelben Verfuch, wie vorher beim Drude von 25 cm. 
Hat man fih eben fo die Penbelfchläge, d. h. die Zeiten bes Aus: 
fluſſes zwiſchen den Stridhen 49 und 36, dann zwiſchen 36 unb 25 
gemerkt, fo kann man fie mit den Zeiten beim Drud von 25 cm. ver: 
gleichen. Fällt das Waffer beim Drude von 25 cm. z. B. in 96 Se 
<unden (b. 5. bier Penbelichlägen, wenn e8 auch nicht genaue Secunden 
find) von 49 bis 36, dagegen beim “Drude von 16 cm. in 120 Ce 
cunden durch dieſelbe —8 ſo verhalten ſich die Zeiten des Falles 
wie 4:5, alſo die Geſchwindigkeiten wie 5:4, d. h. wie V25: VI6 
oder die Geſchwindigkeiten des Ausfluſſes verhalten ſich wie die Qua⸗ 
dratwurzeln aus den Waſſerhöhen, welches eben das Torriceelli'ſche Ge⸗ 
ſetz iſt. Hätte man ſich die Zeiten des Ausfluſſes von 36 bis 25 für 
diefelben Drudhöhen gemerkt, fo würde man zu bemfelben Nefultat ge 
kommen fein, und ebenfo für alle anderen Drude. Ä 

Der Berfuh läßt ſich noch auf eine andere Art anftellen. Man 
nehme die Röhre ef aus der Mariotte'ſchen Flaſche ganz heraus und 
gebrauche die Flaſche als offene Gefäß; während das Wafler aus ber 
Bodenöffnung fließt, nimmt die Waſſerhöhe und damit der Drud in jedem 
Augenblide ab und ift ftetS gleich dem Gewicht einer Waflerfäule vom 
Boden bis zum Waflerfpiegel. Stellt man den Verſuch im Uebrigen . 
gerade eben jo an, wie den vorigen, jo wird fich ergeben, daß das 
Waſſer vom Theilſtrich 49 bis zum Theilftrih 36 in genau berfelben 
Zeit ausfließt, wie von 36 bi8 25, und wie von 25 bis 16, von 
16 bis 9 u. |. w., daß alfo das Waſſer zwilchen je zwei auf einander 
folgenden Zheilftrihen in derſelben Zeit ausfließt. Die in gleichen 
Zeiten ausfltiegenden Waflermengen verhalten fi alſo wie die uns 
geraden Zahlen .... 13, 11, 9, 7,5... . (venn bies find die 
Differenzen ber Höben, zwiſchen den Theilſtrichen, oder die Abſtände 
derfelben), wenn die Drudhöhen fi wie....49:36:25:16:9.... 
verhalten, ebenfo verhalten fi dann die in gleichen Zeiten zurüdgelegten 
Wege, d. 5. die Gefchwindigfeiten. Die Bewegung ift alfo dieſelbe wie 
beim freien Fall, nur in umgekehrter Orbnung, das Waſſer RR eine 
gleigmäßig verzögerte Bewegung, wie ein fenfreht in die Höhe ge= 
worfener Körper. . 
Wenn die Wege zwifchen je zwei auf einander folgenden Theil- 
ſtrichen in gleichen Zeiten zurüdgelegt werben, jeder derfelben etwa in 
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der Zeit t, fo erfordert der Fall von 49 bis O eine Zeit — Tt, ber 
Fall von 36 bi O 6t, der Fall von 25 bis O 5t u. |. m.; alfo vers 
halten fi die Zeiten des Ausfluſſes wie die Ouadratwurzeln aus den 
anfänglichen Wafferhöhen. Wie die Zeiten verhalten ſich aber ſowohl 
bei der gleichmäßig vergögerten, wie bei ber gleichmäßig beſchleunigten 
Bewegung die —— alſo folgt auch aus dieſen Verſuchen 
wieder das Torriceliiſche Geſetz. 

Für den Ausflug aus Seitenöffnungen muß man das Gefäß 
in der Nähe des Bodens ſeitlich durchbohren und ein Röhrchen in bie 
Deffnung fitten. Es fan dies auf verſchiedene Art gefjehen; entweder 
löthet man ein Meffingröhrchen an eine Platte, welder die Krümmung 
der Außenfläde des Gefäßes gegeben ift, und kittet diefe an das Glas; 
oder man verbidt das Glas der Gefäkwand um bie Deffnung herum, 
indem man die Wand flüſſig macht und geſchmolzenes Glas im Kreiſe 
herum anlegt. Die Oeffnung wird in dieſem Falle fo groß gemacht, 
daß man einen gebohrten Kork einfteden Tann; in den Kork ftedt man 
ein Glasrohr mit ſtarker Wandung und über oder in dieſes ein Meffing- 
roͤhrchen, das man mit eiwas Werg oder 
einem anderen weichen Stoff auf dem 
Glasrohr befeftigt; (Fig. 192 0); ift das 
Glasrohr weit genug, fo kann man bie 
Meſſingröhrchen auch in biefes einfteden, 
wie (Fig. 193) bei mn es darftellt. 

Ein horizontaler Strahl bildet beim 
Ausflug eine Parabel. Es ift lehrreich, 
dieſe im Voraus für verſchiedene Drud- 
kräfte auf Pappe zu zeichnen, dann dieſe 
Figur neben den außfließenden Strahl 
au halten und mit biefem gu vergleichen. 
Für 14m Drudhöge ift die Horizontale 
Geſchwindigkeit = 2 Vg = 144m; ver- 

möge biefer Geſchwindigkeit legt alfo der Waſſerſtrahl in 1 Sec. 14, 
in 2 Sec. 28, in 3 Ser. 424” zurüd u. |. w.; in der Berticalen führt 
ihn die Schwere in 1, 2, 3 Sec. reſp. durch 49, 196, 441d= u. |. m, " 
wonach der Ort eined Waffertheilhens nad dem Kräfteparallelogramm 
Teicht zu zeichnen iſt. (Fig. 194) ftellt diefe Linien in verfleinertem 
. Mafftabe (0,1 der wirflihen Größe) für 1, 4, 9m Drudhöhe dar, wo 
fid) die Horigontalen Geſchwindigkeiten wie 1:2:3 verhalten. Oabede, 
Oarbe'd’e', Oa"b"c"d"e" find dieſe Wege der Waffertheilden für die erften 
5 Beiteinheiten (eigentlich, 5 Zehnteljecunden). Wegen des Luftwiderftandes 
und ber Reibung des Waflers am Rande ber Oeffnung wird fid aller 
dings eine lleine Abweichung von der gezeichneten Linie zeigen, die indeß 
der Einfiht des Lernenden feinen Eintrag thut. Um dieſen horizontalen 
Waſſerſtrahl zu erhalten, wendet man ein Röhren wie (Fig. 1958) ©. 184 
an; für den verticalen Strahl dient entweder das Exemplar (Fig. 195b 
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oder c); in erfterem ift blos in die Seitenwand ein Loch o gebohrt, 
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das man nad Oben richtet, dagegen in c noch ein enges Röhrchen an- 
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Das im Borigen Beiprochene dürfte wohl Alles fein, was man 
für den Unterricht aus diefem Gebiete wird gebrauchen können; denn 
’ Verſuche über den Ausflug aus Röhren 

— von verſchiedener Geſtalt, ſo wie die 
nee  (Sonftruction ber verſchiedenen hydrau⸗ 
liſchen Mafchinen eignen ſich aus ver: 

DU ſchiedenen Gründen nicht für den Schul« 

| _ unterricht: jene find noch zu wenig auf 

beftimmte Geſetze zurüdgeführt, Babe 
— alſo keinen formalen Nutzen; dieſe gehö⸗ 
a ren dem reichen und fchwierigen Gebiete 
fig. 195. ber Maſchinenkunde an, welde ander 

weitige Borkenntniffe vorausfegt, als 

unter gewöhnlichen Berhältniffen angenommen werben fönnen; beibe® 


endlich würbe ein Zeitquantum in Anspruch nehmen, das beffer auf Anderes, 
dem jugendlichen Faſſungsvermögen zuträglicheres verwandt wird. 





VIII Eigenfchaften ansdehnfamer Flüffigkeiten. 
1. Schwere der Luft. 
a. Der Torricelliihe Berfud. 


Der Hauptverſuch ift bier der fogenannte Torri⸗ 
cellifde.. Man nehme ein 10—12 cm. weite8 Gefäß 
von Porcellan, das feft fteht (Fig. 196) (manche Bor: 
cellangefäße Haben gewölbte Böden, die taugen hiezu 
nicht) und eine 80—90 cm. lange Glasröhre, die am 
einen Ende verfchloffen ift; die innere Weite der Röhre 
follte nicht unter 4 mm. betragen. In das Gefäß gieße 
man eine audreichende Menge Duedfilber. Um durch 
ben Berfuch, auch ohne das Duedfilber auszukochen, ein 
einigermaßen richtiges Nefultat zu erhalten, forge man 
dafiir, daß die Nöhre inwendig rein fei und wende, 
wenn auch nicht abjolut, dod; möglichſt reines Dued- 
filber an; es follte jedenfalls einen blanfen Spiegel an 
der Oberfläche bilden. Befinden fi in der Röhre Queck⸗ 
füberrefte von früheren BVerfuchen, die an den Wänden 
haften, fo gieße man concentrirte Salpeterfäure hinein, 
welche das Duedfilber auflöft; die Röhre muß dann 
wiederholt mit Waffer ausgewaſchen werden. Jedoch 
dürfte man bie Röhre hierdurch allein fchwerlich ganz 
vein befommen. Ich halte mir daher für Röhren, bie 
am einen Ende verichloffen find, einen fteifen Draht, 
om welchem am einen Ende ein Läppchen unverrückbar 
feſt gemacht werden kann, und für den einzelnen Fall 
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nach der Weite der Röhre eingerichtet wird. Um es ſo zu befeſtigen, 
daß es ſich nicht in der Röhre abſtreifen kann, bohre ich quer durch 
den Draht einige feine Löcher und nähe das umgewickelte Läppchen 
duch dieſe Löcher hindurch am Drahte feſt. Dean kann daſſelbe auch 
erreichen, wenn man baumwollene Fäden umwickelt und fie mit einer 
Nadel ab und zu durch die Löcher durchzieht und endlich feſtbindet. 
Nachdem die Röhre innerlich mit Waſſer oder auch Alkohol rein 
gerieben, wird ſie noch mit Aether ausgewaſchen. Vor dem Verſuche 
muß die Röhre ganz trocken geworden ſein, was man ſofort erreicht, 
wenn man fie über der Spiritusflamme etwas erwärmt. Beſſer iſt es, 
die Röhre nach einem damit gemachten Berfuche, falls es nöthig, zu rei⸗ 
nigen und fie im reinen Zuſtand zum nächiten Verſuch aufzubewahren. 

Zum Füllen der Röhre beviene ich mich nicht, wie manche Lehr⸗ 
bücher vorfchreiben, eines Trichters, am wenigften eined Papiertrichters. 
Quedfilber gießt fi befanntlich fehr Leicht im ziemlich enge Röhren; 
ih fülle etwas davon in eine kleine Porcellan-Cafferolle mit 
Ausguß und gieße e8 daraus in die Röhre; wenn man nur eine felte, 
fihere Hand hat, gelingt e8 ohne daß auch nur das Fleinfte Tröpfchen 
nebenbei fällt. | 

Um an der Röhre und am eingegoffenen Quedfilber baftenbe 
Luft und Feuchtigkeit möglichft, d. h. fo weit als es ohne Erhitzen des 
Duedfilbers möglich ift, zu entfernen, wird man zuerft etwa 1 cm. ber 
Röhre von Ouedfilber frei Iafien, die Röhre mit dem Finger ver- 
fchließen und mebreremal umtlehren; die durch das Duedfilber aufs 
fteigende Luftblafe wird dann die vorhandene Luft und feuchten Dämpfe 
an fih reißen und, wenn die Deffnung wieder nad Oben gelehrt ift, 
fi) mit der übrigen Luft oben an der Deffnung anſammeln. Man 
fülle dann die Röhre ganz voll Quedfilber, verichließe fie mit dem 
Finger und tauche die Deffnung unter die Oberfläche des Duedfilbers. 
Nimmt man dann den verjchließenden Finger von ber Oeffnung fort, 
fo fällt das Duedfilber in der Röhre, und ber Abftand des Niveaus 
im Gefäße vom Niveau in der Röhre giebt das Maß des Luftbruds. 
Um diefen Abſtand bequem mefjen zu können ftelle ich das Gefäß unter 
den Arm der Halterftange, klemme oben die Röhre in eine der Hohl⸗ 
kehlen und fchließe fie mit dem Riegel feit; da fie nun von felbft fteht, 
fo fann man die Höhe der Quedfilberfäule bequem mit einem geeigneten 
Makftab mefien. Dean wird fie nur wenig geringer als ben Baro⸗ 
meterftand zur Zeit des Verſuches finden. 

Benn nad dem Verſuche die Röhre vom Duedfilber entleert 
werben fol, fo bebe man fie nur wenig über das Duedfilber empor 
und tauche fie fofort wieder unter; das Duedfilber fließt dann von 
Oben nah und kann nicht herumſpritzen. Findet man die Röhre rein 
und Kar, fo verſchließe man fie mit einem Kork und verwahre fie bis 
zum näcften Berfuh. Scheint die Röhre unrein zu fein, jo nehme 
man die Reinigung fofort Damit vor. 
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b. Auf dem Luftorude beruhen die Pipetten oder Stechbeber, 
deren es jest im verfchievenen Formen giebt (Fig. 197—199). Der 
Phyſiler braucht ſolche mit weiterer und andere mit engerer Deffnung 
am unteren Ende der Röhre. Eine andere Art bilden die mit einer 
Gummiplatte überbunvenen (Fig. 199); drückt man bie Platte mit dem 
Finger ein, taucht dann das Röhrchen in bie auszuhebende Flüſſigkeit 





ig. 197. Fig. 198. Fig. 19. 


und läßt die Platte ſich wieder frei zufammenzieben, alfo den inneren 
Raum wieder vergrößern, jo tritt Flüffigfeit in die Röhre, kann wegen 
des größeren Luftbruds von Außen, nicht wieder audfließen, ebe man 
nicht die Gummiplatte wieder eindrückt. Sehr bequem find die Pipetten 
mit Gummiballon oben an der Oeffnung (Fig. 200). Um Flüſſigkeit 
einzufüllen drückt man den Ballon zufammen, ftedt das Rohr in bie 
Fluüſſigkeit und läßt den Ballon wieder frei fi) ausdehnen; fofort fteigt 
Flüffigfeit hinein. Sol Die Pipette entleert werben, jo braucht man 
nur den Ballon zufammenzubrüden. 
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e. Der intermittirende Brunnen befteft auß einem Gefäß A, 
wofür wir in (dig. 201) ©. 188 einen Glasballon gewählt haben, das 


ſich oben mit einem eingefäliffenen Stöpfel a 
ſchließen läßt; follte der Stöpjel nicht völlig Luft= 
dicht ſchließen, fo wird er mit etwas Talg eins 
gerieben. Nach Unten verlängert ſich das Gefäß 
zu einem Rohr, am weldes eine melfingene 
Faſſung be angefittet wird. Dieſe Yaflung 
hat etwa in ber Mitte einen Theil, ber 
im Metalle ſtärker ift; dieſer ift im reife 
herum mehrmals durchbohrt, in die Bohrungen 
find Röhrchen d, e u. f. w. eingefegt. Durch 
diefelbe Faſſung be ift ferner das Rohr rs 
geführt und feft darin eingefittet; der Dauer» 
haftigfeit wegen wird da8 Rohr rs am beften 
aus Meffing gemacht. Unten bei s wird e8 in 
eine paſſende Hülfe h geftedt, die auf vier Füßen 
in der Schüfiel BC fteht; das Rohr rs führt 
durch die Hülfe h Hindurd bis nahe an ben 
Boden der Schüffel, ohne jedoch dieſen zu be 
rühren; der Boden muß fid) aber nad} der Mitte 
Hin etwas fenfen, damit in der Schüſſel vor= 
handenes Waffer fofort nad dieſer Stelle Hin 
fließt. An der tiefften Stelle unter dem Ende o 
des Rohre ra, ift ein enges Röhrchen i in den 
Boden eingefegt, durch welches angefammeltes 
Wafler abfliegen kann. Die Schüffel BC Hat 
drei Füße, fo daß eine zweite Schüſſel DE 
darunter gefegt werben fann, welde das aus 
der oberen abfließende Waffer auffängt. Es 
wird den Apparat handlicher machen, wenn man 
ihn unterhalb des Ringes, in welchen die Röhr⸗ 
den d, e,.... eingelöthet find, zum Ab- 
ſchrauben einrichtet, jo daß der obere Theil des 
Rohrs rs in der oberen, der untere Theil in 
der unteren Hälfte der Hülfe be feft bleibt. 
Statt einer Schraube anzubringen reicht es auch 
bin, wenn beide Theile etwas koniſch und in 
einander paſſend auögebreht find. 

Beim Verſuche gießt man oben durch bie 
Deffnung, nachdem der Stöpfel a entfernt worden, 
Waſſer in das Gefäß A, fett aber fogleic den 
Stöpfel wieder Iuftdicht auf. Das au bed 


Waſſers Tann bis nahe an das Ende r des Rohre 


Fig. 200. 
rs reihen. Während 


des Eingießens wird etwas Waffer durch die Röhrchen d, e... abfließen; 


Serena 
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da aber die Röhrchen nur eng find, fo wird es nur wenig fein. Da 
durch das Röhrchen o und das Rohr rs von Unten nad Oben Bin 


Sig. 201. 


die Luft freien Zutritt zu dem Ballon A Bat, fo wird durch d, &.... 
auch noch Wafler abfliegen, wenn der Stöpfel a ſchon aufgejegt fein 
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wird. Das ausgefloffene Wafler fließt zwar durch das Röhren i im 
Boden der Schüffel BC nach der Schüffel DE ab; aber ba bie Ab— 
fiußöffnung nur eng ift und nicht jo viel Waffer abfließen läßt als 
durch die Röhrchen d, e, . . ... geliefert wird, fo fammelt es fid) bald 
an, erreicht die Deffnung o des Röhrchens in der Hülſe h, verſchließt 
diefe Deffnung gegen den Luftzutritt und der Waflerausfluß audd, e.... 
hört auf. Das Waffer fließt nun aus der Schüffel BC ftetig ab, die 
Deffnung o wird wieder frei, die Luft kann durch o und das Rohr rs 
wieder nach dem Ballon A gelangen, der Ausflug aus den Röhrchen 
d, e ... fängt von Neuem an und dauert fo lange fort, bis die 
Oeffnung o wieder durch Waffer gegen den Zutritt der Luft abgefperrt 
iſt. Das Waſſer wird alfo in regelmäßigen Zeitintervallen auöfliegen 
und am Ausflug gehemmt fein, aljo intermittiren. Zum Gelingen 
des Berfuches kommt e8 ganz beſonders darauf an, das Inftrument 
—* zu ſtellen; auf der Platte (Fig. 108) iſt dies am leichieſten zu 
erreichen. 


Big. 202. 


4. Der felbftarbeitende Filtrirapparat (Fig. 202) befteht 
aus einer Flaſche A, in melder die zu filtrirende Flüſſigleit enthalten 
ift; man ftülpt fie über einen mit derjelben Flüſſigleit gefüllten Trichter 
mit Filtrum B fo, daß der Flaſchenhals nur wenig untertauht. Man 
kann auch mittelft eines Korkes ein Glasrohr im Flaſchenhals anbringen 
und das Ende dieſes Rohre in die Flüffigfeit im Trichter tauchen. 
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Es wird aus der Flaſche erft dann Etwas in den Trichter Inufen, wenn 
die Oberfläche unter die Deffnung geſunken if. Man kann alfo den 
Fortgang des Filtrirens fo lange ſich jelbft überlaffen, als noch Fluſſig- 
teit in der Flaſche enthalten ift. 

e. Ein recht artiger, ebenfalls auf dem Luftbrud beruhender Ver— 
ſuch wird von Weinhold beſchrieben. Man nehme zwei Brobirröhren, wie 
Fig. 27 ©. 25, von denen ſich das eine in das andere fhieben läßt, fo 
daß der Zwiſchenraum nur ziemlid) eng, höchſtens 2 mm. bleibt; in das 
weitere fülle man Waffer und ftede das engere Hinein. Indem man das 
äußere Röhrchen mit der einen, das innere mit ein paar Fingern ber 
andern Hand fefthält kehre man das Ganze ſchnell um, laſſe dann das 
innere Röhrchen frei, fo fteigt e8 ganz von felbft im weiteren in bie 
Höhe und zwar mit beſchleunigter Gefhwinbigfeit, während durch ben 
Zwiſchenraum zwiſchen beiden Röhrchen das Waſſer nach und nad aus 
füeßt. Das im weiteren Röhren über dem engeren befindliche 
Waffer nebft dem Gewicht des inneren Röhrchens beträgt nicht fo viel 

wie der auf Iegtereö von Unten nach 
Dben wirkende Luftdruck, ber einer 
Wafferfäule von 10 m. das Gleichge— 

wicht Halten könnte. 
f. Der Heber (Fig. 203) befteht 
aus einer gebogenen Röhre abc von 
Glas oder Metall, aus Iegterem jedoch 
nur, wenn bie Slüffigfeit, mit der der 
Heber in Berührung gebracht wird, das 
Metall nicht angreift; für Säuren muß 
man immer Heber aus Glas gebrauchen. 
Die Röhre dann unter einem rechten 
oder fpigen Winkel, oder im Bogen zu 
J zwei parallelen Schenkeln gebogen fein; 
Sig. 208. allemal aber muß ber eine Schenkel 
länger al8 ber andere fein. Stedt man 
ben kürzeren Schenkel ab unter bie Oberfläche mn einer Flüffigfeit und 
faugt bei e die Luft aus der Röhre heraus, fo füllt ſich der Heber in 
beiden Schenfeln mit der Flüſſigteit an, und dieſe fließt fo lange zum 
längeren Schenkel Heraus, als ber fürzere noch umtergetaucht ift. 
Damit während des Ausfließens der Heber einen Halt befomme 
— And in eine Korkzange d gefaßt, die fi an einem feiten Ständer 

indet. 

Da man den Heber gewöhnlich mit dem Munde anſaugt, ſo kann 
man leicht Etwas von der Flüſſigkeit in den Mund befommen; man 
macht daher für ſolche Fälle ein Nebenrohr daran an, und da auch 
dieſes ſich Leicht füllt, fo giebt man bemjelben eine Tugelförmige Er— 
weiterung (Fig. 204). Beim Anfaugen muß dann bie freie Oeffnung 
mit dem Finger zugehalten werben. Iſt die Fluſſigkeit ägend, jo Hält 
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Fig. 206. Big. 205 


+92 Bon den phyſikaliſchen Inftrumenten. 


man einen Kork bavor und entfernt dieſen erſt, wenn die Flüſſigkeit 
das längere Rohr gefüllt bat. \ 

Um zu bemeifen, daß die Erfcheinungen am Heber auf dem Luft- 
drude beruben, fülle man Waſſer in eine Flaſche mit etwas weiter 
Deffnung, verſchließe dieſe mit einem Korke, durch welchen das kürzere 
Rohr eines einfachen Hebers geführt wird; durch eine zweite Bohrung 
ftede man ein Glasröhrchen das nur bis zur inneren Fläche des 
Pfropfs reicht und das man auswendig gerade lafjen, oder auch recht⸗ 
wintlig umbiegen kann. Reicht nun der Heber in das Waſſer hinein, 
fo kann man ihn aud dadurch zum Laufen bringen, daß man in das 
Röhrchen Hineinbläft. Läuft der Heber und man verfchließt das Seitens 
röhrchen mit dem finger, fo hört er auf zu laufen. 

g. Die Pumpen. Die Art, wie bei den Pumpen der Drud 
der Luft zur Anwendung kommt, wird am deutlichiten burch bie fo- 
genannte Sprige gezeigt. Ein Kolben mit Griff paßt genau in eine 
Röhre (Fig. 205), die fih am einen Ende verengt. Taucht man bie 
enge Oeffnung unter Waffer und zieht ben Kolben in bie Höhe, fo 
drückt die Luft zwar von Außen auf das Waffer, in ber Röhre aber 
kann unter dem Kolben fein Luftdruck ftattfinden; durch dieſen einfeitigen 
Drud wird das Waſſer in die Sprige hinein gedrängt und muß 
ſich aud darin erhalten, aud bei nah Unten gefehrter Deffnung, 
wenn dieſe nur eng genug tft, um nicht neben dem Wafler Luft 
über das Waffer in die Höbe fteigen zu laffen. Man findet ſolche 
Spripen von Glas vorräthig, da fie zu medicinifchen Sweden gebraucht 
werben. 

Eine eigentlihe Saugpumpe ift in (Fig. 206) dargeftellt. In. 
dem Brunnen AB befindet fih Waſſer bis zu einer gewiffen Höhe mn 
und erneuert fi immer wieder, wenn es abgepumpt worden, indem 
der hydroſtatiſche Drud e8 immer in gleiche Höhe mit dem Niveau des 
nächſten Gewäſſers (Fluſſes oder Sees) hebt. Unter den Spiegel dieſes 
Waſſers wird der Brummenftod verſenkt und, je nad) der Dertlichkeit, 
auf die eine oder andere Art befeitigt. (Die Befeſtigung ift in unferer 
Figur fortgelaffen. Das Rohr befteht wenigftend aus drei Theilen, 
dem unterjten CD, welde® Saugrohr heißt, dem mittleren CE in 
welchen der Kolben K aufs und niederbewegt wird, und dem oberften 
EF, in weldes das Waſſer durd den Kolben gehoben wird. Das 
Saugrohr CD darf nit über 10 m. hoch fein und wird gewöhnlich 
viel niedriger gemacht; der mittlere Theil CE wird weiter gemacht al® 
das Saugrohr, um die Luft im Saugrohr beim Heben des Kolben 
defto mehr zu verbünnen, und darf nicht höher fein, al8 der Weg, um den 
der Kolben bei einer Hand» oder Armbewegung eines Menfchen ge= 
hoben werden kann. Der oberfte Theil EF mit der Ausflußröhre R 
wird wieder enger gemacht und muß diejenige Höhe bekommen, welche 
nöthig ift, um die Ausflugröhre in ſchickliche Höhe über den Erdboden 
zu bringen, wird aljo auf hohem Terrain, wo die Brunnen immer 
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tief ſind, aus mehreren Stücken zuſammengeſetzt werden müſſen und 
weit in den Erdboden hinein reichen. 

Die Eintrittsöffnung des Waſſers unten am Saugrohr kann das 
Ende des Rohre felbft oder eine feitlich gebohrte Oeffnung fein, je 
nach der Befeftigung des Brunnenftods, jevenfall® aber wird fie, zur 
Abhaltung von Unreinigkeiten, durch ein Sieb überbedt. Am unteren 
Ende des Kolbenrohrs wird ein fih nad Oben äffnendes Ventil v, 
das Bodenventil, angebracht, gewöhnlich ein Klappenventil; der Kol- 
ben wird von Oben nad Unten in der Richtung feiner Längenachſe 
durchbohrt, oben auf diefe Durhbohrung wird eben folh Klappen 
ventil w, das Kolbenventil, gelegt, das fich gleichfalls von Unten 
nach Oben öffnet. Beſſer ift es indeß, wie e8 in (fig. 206) gefchehen, 
das Bentil unten am Kolben anzubringen, weil der. Canal im Kolben, 
wenn er fich unter dem Ventil befindet, nie ausgepumpt, d. h. nie von 
Luft frei gemacht wird. Der Kolben muß dann aus zwei Theilen be= 
ftehen, die zufammengefchraubt werben; an der oberen fläche des 
unteren Theils wird das Ventil aufgefekt; 
natürlich muß innerhalb des Kolben genug 
freier Raum vorhanden fein, daß fi Die 4 me" 
Bentilflappe heben Tann. Für Modelle find Zu 
Bentile in der Form von (Fig. 207, A u. B) 
zwedmäßiger als die gewöhnlichen Klappen; 
“ ab ift eine mehrfach durchbohrte Platte, cc 
eine andere Platte, die auf der erſten aufliegt 
und zur Führung den Stiel d befommt, ver 
Durch ein etwas weitered Koch in der Platte 
ab geht; unten wird an d ein Knöpfchen an⸗ 
geſetzt, welches verhindert, daß cc weiter fteige Fig. 207. 
als es nöthig if. A zeigt das Bentil ge 
ihloffen, B offen. 

Die am Kolben K (Fig. 206) bei gg, hh vorftehenden Wülſte 
laſſen einen dünneren Cylinder zwiſchen fi, der mit Werg fo um— 
widelt wird, daß er noch etwas vor g und h vorfteht und dicht an 
die Wand des Rohrs anfchließt; Durch dichteres Anſchrauben der Platte 
gg Tann der Anſchluß an das Pumpenrohr volllommener gemacht 
werden. An den Kolben wird oben ein Bogen ee angelegt und feft 
mit der Platte verbunden; bei i wird die Kolbenftange ik eingelentt; 
durch einen Hebel 1’ wird die auf- und abwärtsgehende Bewegung des 
Kolbens bewirkt. 

Das Spiel der Bumpe ift nun fehr einfach: beim Aufziehen des 
Kolbend K muß das Waller durch das Bodenventil v hindurchſtrömen, 
weil auf die äußere Waflerfläche mn der volle Luftdruck wirkt, innerhalb 
des Pumpenrohrs aber, zwifchen u und dem Kolben K, ein verminderter 
Luftdruck, da durch das Aufziehen des Kolben der Raum der im 
Saugrohr enthalten gewejenen Luft vergrößert if. Beim Herunter- 
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ftoßen des Kolbens ſtößt das Kolbenventil w gegen das Waller, melches 
ind Kolbenrohr geftiegen ift und nach Unten feinen Ausgang mehr bat, 
da es durch fein Gewicht das Bodenventil v ſchließt. Das Kolben- 
ventil w bebt ſich alfo, das Wafler firömt darüber und ſchließt dann 
auch dieſes durch fein Gewicht. Reicht das jo heraufgehobene Waller 
bis an das Ausflußrohr R, fo findet e8 da einen Weg nad Außen. 
Iſt e8 aber nicht fo hoch geftiegen, jo muß man den Kolben abermals 
in die Höhe ziehen und damit das bereits im Pumpenrohr vorhandene 
Wafler um den Pumpenhub in die Höhe heben, und dieſe Operation 


jo Yange fortfeßen, bi8 da8 Waſſer an die Ausflußröhre R reiht. If. 


bie Höhe beträchtlich, fo erfordert das Pumpen eine bedeutende Arbeit. 





m - - — 2 
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ig. 208. 


Drudpumpen haben kein Saugventil, über die untere Deffnung 
bes Kolbenrohrs nur eine fiebartige Platte, der Kolben ift maſſiv und 
vom unteren Theil des Kolbenrohrs geht ein Seitenrohr, dad Steig- 
rohr, mit einem Drudventil ab. Dean kann zwedmäßig damit einen 


En 
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Heronsball verbinden, der einen bedeutend hohen Strahl liefern wird, 
wenn alle Fugen gut ſchließen. (Fig. 208) ſtellt ein vereinigtes Saug- 
und Druckwerkt vor, wo a das Saug-, b das Druckventil iſt; c tft Der 
Kolben, d das Saugrohr; das Wafler wird beim Niedergang des 
Kolbens nah dem Gefäß E gebrüdt, welches einen Heronsball vorftellt, 
zugleich aud Die Feuerſpritze veranſchaulicht. 

h. Die Mariottefhe Flaſche beruht ebenfalld auf dem Drude 
der Luft, muß alfo hier erwähnt werben; ihre Einrichtung iſt fchon 
oben nach (ig. 191) beichrieben worden. Durch die Verſuche fol be= 
wielen werben, daß der conftante Drud dem Gewichte einer Waflerfäule 
gleih ift, deren Höhe gleich dem Abftande der unteren Deffnung ber 
Röhre von der Ausflußöffnung, mag dieſe im Boden oder in der 
Seitenwand angebracht fein. Den experimentellen Beweis für die Un⸗ 
veränberlichfeit des Drucks liefert der Verſuch, wobei man das Waller 
durch eine feitliche Deffnung ausftrömen läßt, denn ein folder Wafler- 
ſtrahl geht immer bis zu derfelben Weite, bildet ftetS dieſelbe Parabel, 
fo lange die Höhe der Röhrenöffnung dieſelbe bleibt. Der Drud iſt 
aljo bei conftantem Abftande des Röhrenendes von der Ausflußöffnung 
ebenfalls conftant. 

Der Nachweis für die Größe des Druds hat einige Schwierigkeit, 
ba außer ber Schwere noch eine zweite Kraft, die Mohäfion, mitwirt; 
einigermaßen kann die auf Papier gezeichnete Parabel, deren oben beim 
Wafferausfluß erwähnt wurde (e8 muß Fig. 194 in natürlicher Größe 
gezeichnet werden), außhelfen, nur daß eben die vom Strahl bejchriebene 
Barabel nicht genau mit der gezeichneten überzinftinmnen Tann. — "Man 
Tann aber auch folgenden für die Gleichheit des Drucks entfcheidenden 
Verſuch anftellen: man ftelle die Röhre in irgend einer Höhe feft, bei 
weldher überhaupt ein erheblicher Ausflug aus dem Boden ftattfinbet, 
bei der er aber auch längere Zeit andauern kann; dann lafje man den 
Ausflug beginnen und zähle von Anfang an die Pendelſchläge. Nach 
einer nicht zu kurzen Zeit (etwa 1 Minute) wechſſe man das Auffang- 
gefäß und laſſe das Waſſer wieder ebenfo lang in dieſes zweite Gefäß 
fließen; endlich vergleiche man die ausgefloffenen Waflermengen; fie 
werden gleich groß fein, folglich muß auch der Drud derſelbe geblieben 
fein. Zur Bergleihung der in gleichen Zeiten ausgefloffenen Wafler: 
mengen dient das Gewicht derjelben; leichter gelangt man dazu, wenn 
man ein chlindrifches, graduirtes Gefäß anwendet, wie man deren jebt 
zur chemifchen Analyfe (Titrirmethode) überall in den Magazinen vor- 
räthig findet; dann braucht man das Gefäß gar nicht zu wechjeln und 
erfpart fi) die Mühe des Wägens. 

i. Das Barometer. Das Barometer ift ein fo wichtiges In— 
firument, daß eine Schulfammlung die wefentliheren Formen deſſelben 
befigen müßte: ein gewöhnliches Gefäßbarometer, ein genaues Heber- 
barometer, auch wohl ein Hunghens’fches Doppelbarometer, weil daſſelbe 
vielfah im Gebrauch ift; Nadbarometer find zwar in England häufig, 
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in Deutichland aber felten; fann man der Sammlung eines einverleiben, 
fo tft e8 der Anfchauung halber nicht zu verachten; allzuviel Geld follte 
man aber nicht Darauf verwenden. 

Dei der Anſchaffung eines Barometerd hat man auf folgende 
Punkte zu adten. Die Röhre darf nicht zu eng fein; unter 4m- im 
Lichten follte fie auch bei einem gewöhnlihen Gefäßbarometer nicht 
tommen. Bei einer weiten Röhre ift die Capillardepreffion geringer, 
. und beit Gefäßbarometern kommt fie gerade in Betracht, weil fie nicht 
durch die des kurzen Schenkels, der ja zum Gefäß erweitert ift, aufs 
gehoben wird. Es giebt aber noch einen zweiten Grund, ber eine ge- 
wiſſe Weite der Röhre unentbehrlidy macht. Im Laufe der Zeit ſammelt 
fih immer etwas Luft, welde nah Oben in den leeren Raum fteigt, 
aljo aufs Quedfilber drüdt; bei gewöhnlichen Barometern, die oft vom 
Berfertiger gar nicht ausgelocht werben, wird Dies immer nicht un- 
bedeutend fein. Bei einer weiten Röhre beträgt aber die Menge der 
am Glaſe baftenden Luft ſtets einen Tleineren Bruchtbeil des freien 
Raumes über dem Quedfilber als bei einer engen: denn die Röhren⸗ 
fläche nummt im einfachen, der Raum über den Quedfilber im qua⸗ 
dratifchen Verhältniß des Röhrendurchmeſſers zu. Aber aud bei Heber- 
barometern, bie gewöhnlich nur zu Zwecken genauerer Mefjungen con⸗ 
ftruirt werden, muß Die Röhre möglichft weit genommen werden, obs 
gleih die Capillardepreſſion bier, bei gleicher Weite beider Schentel, 
nicht in Betracht kommt, und ein Anhaften von Luft am Glafe bei 
der großen Sorgfalt, die auf ihre Verfertigung verwendet wird, nicht 
anzunehmen if. Es giebt nämlih noch einen dritten Umftand, ber 
ſowohl bei Gefäh-, wie bei Heberbarometern den richtigen Stand ber 
Duedfilberfäule beeinflußt. Es ift dies die Reibung des Duedfilberd 
an der Wandung der Röhre. Diefer Widerftand ift dem Umfange 
alfo ebenfalls dem einfachen Durchmefler proportional; die ihm ent- 
gegenwirkende Kraft ift die Schwere des Duedfilbers, welche der Durch⸗ 
Ichnittsfläche, alfo dem Quadrate des Durchmefjerd proportional if. 
Der Reibungswiderftand wird alfo um fo leichter überwunden werben, 
je größer der Durchmeſſer der Nöhre if. Der Reibung wegen ift 
es nöthig, vor jever Beobachtung leiſe mit dem Finger gegen das -In« 
ſtrument zu Klopfen; man wird bemerken, daß das Quedfilber dann 
um ein Weniges fteigt oder fällt. 

Eine weitere an ein gutes Barometer zu ftellende Forderung iſt 
Reinheit des Queckſilbers. Unreines Duedfilber ift leichter als reines, 
weil es immer nur durch Körper verunreinigt fein wird, die ein ges 
ringeres ſpee. Gewicht haben als das reine Duedfilber. Die bem 
Drude der Luft das Gleichgewicht haltende Säule aus foldem Uued- 
fiber muß dann natürlich, länger fein als die aus reinem Duedfilber, 
alfo erhält man dann nicht das richtige Maß für den Luftorud. Uns 
reines Queckſilber führt aber noch den weiteren Nachtheil mit fi, daß 
e8 noch mehr Reibung am Glafe erfährt als reines, und bei ſtarker 
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Beimengung fremder Metalle, wenn es gejchüttelt wird, am Glaſe 
Etwas haften läßt, die Menge in der Säule vermindert und das Glas 
undurchfichtig macht. Solche Barometer find ganz unbrauhber. Wenn 
das Duedfilber im Barometer rein ift, jo bietet e8 dem Auge in der 
ganzen Länge der Röhre einen Maren, blanken Metallipiegel dar, giebt 
Bilder der davor befindlichen Gegenftände wie ein cylindrifcher Conver= 
fpiegel, die Kuppe am oberen Ende der Säule fpiegelt eben fo und 
bildet ein Kugelfegment, das nur wenig niebriger tft, als eine Halb» 
kugel vom Durchmeſſer der Röhrenweite. Bei unreinem, fremde Me 
tolle enthaltendem Duedfilber ift die Kuppe nie fo hoch, fie ift nicht 
tugelförmig, die Mitte der Kuppe verflacht fih und der Ranbwinfel 
iſt weniger tief. 

Der Raum unter dem Quedfilber muß vollkommen Iuftleer fein. 
Um zu erfahren, ob ein Barometer diefer Bedingung genüge, fenfe man 
es allmählig fo, daß bie Oberfläche des Queckſilbers nahe an die 
Glasdede kommt, 1—!/, cm. Abftand wird fo ziemlich das richtige 
fein; nun ſenke man es weiter in einem funzen, aber mäßigen Stoß 
fo, daß das Duedfilber gegen die Glasdecke ſchlägt, und horche ganz 
genan auf die Beichaffenheit des Schalles; ift derſelbe klar tönend, fo 
darf man auf eine vollfommene Luftleere rechnen, ift er dumpf, fo be- 
findet fi) Luft im oberen Raume. Es iſt meift fo wenig, daß fie 
durch bloße Annäherung des Duedfilbere an die Glasdecke nicht zu 
bemerken ift; das vorgefchlagene Mittel täufcht nie. Freilich muß man 
ſehr vorfichtig dabei fein, weil, wenn der Stoß zu heftig geworben, 
unter Umftänden das Glas abipringen Tann; e8 hängt dies von ber 
Beichaffenheit des Glaſes der Röhre ab; ift die Röhre bei ihrer An- 
fertigung auf der Glashütte oder auch beim Zuſchmelzen der Deffnung, 
oder nad) dem Auskochen des Queckſilbers nicht gut gefühlt worden, fo 
ift das Glas fpröde und fpringt leicht ab. . 

Die Höhe der Duedjilberfäule fol vom unteren Niveau bis zum 
oberen gemefjen, d. h. e8 foll der verticale Abftand der beiden Niveaux 
beftimmt werben. Dies tft nur möglich, werm das Barometer genau 
vertical hängt. Gewöhnliche Barometer werben an einen in bie 
Zimmerwand geſchlagenen Nagel gehängt; dies mag aud ausreichen, 
wenn man fich überzeugt hat, daß die Wand felbft vertical fteht, was 
man durch Gegenhalten eines Bleiloths bald erfahren kann. Iſt bie 
Wand nicht vertical, fteht fie namentlich oben zurüd, jo muß man den 
Nagel jo lang nehmen, daß das Barometer frei hängt und nirgends an 
der Wand anliegt, wo e8 dann rathſam ift, einen Holzkeil an die Wand zu 
nageln, oder ein Stüd Kork gegen Die Rückſeite des Brette zu leimen, daß 
das Brett des Inftruments auch oben anliegen kann. Hängt die Wand oben 
vorn über, fo wird man unten Etwas babinter anbringen. Wenn ein 
Barometer ganz frei, ohne oben und unten anzuliegen, hängt, fo nimmt 
e8 bei der geröhnlicen Einrichtung zum Aufhängen nicht die verticale 
Lage an. Gewöhnlich wird auf ver Rückſeite des Brettes, welches auf 
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ber Borberfeite die Barometerröhre trägt, am oberen Ende eine Meffing- 
platte mit einem Loch feftgefchraubt; da der Schwerpunft des ganzen 
Inſtrumentes, wegen der auf der Vorderfeite befeftigten, mit Queckſilber 
gefüllten, alfo fchweren Röhre nicht auf ber Hinterfeite des Brettes 
liegt, fondern in der vorderen Hälfte der Brettdide, weithin nad) ber 
Borderfläche: jo wird fich bei freiem Hängen das Ganze jo um den 
Aufhängepunkt drehen, daß die Berticale aus letzterem Durch den weiter 
mach Born liegenden Schwerpunkt geht, die Röhre alſo eine geneigte 
Loge annimmt, oben vorn überhängt. Solche Barometer werben daher 
nur an einer verticalen Wand richtig bangen. Soll ein Barometer 
auch frei richtig bangen, jo muß der Aufhängepunft in einer Linie 
liegen, welche parallel mit der vorderen Brettflähe dur den Schwer- 
punkt gebt. Dies wird durch eine gabelförmige, an den beiden Seiten- 
flächen des Brettes befeftigte Vorrichtung erreicht, wenn Die beiden 
Theile durch einen Stab, an dem ſich ein Ring befindet verbunden 
werden und eine foldhe Lage baben, daß die durch diefen Duerftab 
gehende, mit der Vorberfläche des Bretted parallele Ebene durch den 
Schwerpunkt des ganzen Inſtruments geht. Natürlich wird man die 
richtige Lage diefer Gabel nur durch Verſuche finden können, indem 
man das Barometer an einer proviforifchen Klemme befeftigt, ablothet, 
die Tage der Klemme fo lange verändert bi8 die Kanten mit dem Loth 
Bone bangen und in vieler Lage die Aufhängevorrichtung dauernd 
efeftigt. 

Bei Barometern für gewöhnliche Wetterbeobachtungen mag es 
nicht nöthig fein, Jo große Vorſicht auf diefen Punkt zu verwenden, da 
fie jelten frei zu bangen fommen und in der That ein unrichtiger Stand 
des Duedfilberniveaus um , Linie nit von Belang ift; die meiften 
. Befiger ſolcher Inftrumente kümmern ſich weniger um Die wirkliche 
Höhe der Duedfilberfäule, als vielmehr darum, ob eine Veränderung 
derſelben eingetreten, ob fie geftiegen oder gefallen fei, wobei eine fo 
kleine Unrichtigleit in der Lage des Barometer, d. h. eine geringe Ab⸗ 
weichung von der Berticalen nit von Belang if. Dagegen muß bei 
feinen Barometern, die noch */,oo Linie angeben follen, alle Sorgfalt 
auf die Art ihres Aufhängend verwendet werben. 

Bei genauen Heberbarometern, die entweder zu Höhenmefjungen 
oder zur vergleichenden meteorologifchen Aufzeichnung beftimmt find, wendet 
man noch eine andere Aufhängungsmweife an. Es muß bei ihnen die 
Möglichkeit vorhanden fein, durch das Glas hindurch nad dem Tichte 
zu ſehen. Das Brett ift daher oben, und meift auch unten durchbrochen, 
gerade da, wo die beiden Niveaug ſich befinden. Für ftehende Baro- 
meter, die nicht transportirt werben, bringt man an der Yenfterbräftung 
einen ftarfen, ſenkrechten Ständer an, der zwei vor die Fenfternifche 
vorragende horizontale Arme trägt, die genau in eine Berticalebene 
fallen, und deren Abftand von einander etwas geringer ift als die 
Länge. des Barometerd; an dem oberen Arm wird das Inftrument 
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an einer ſicheren Schraube aufgehängt, gegen ben unteren angelegt 
und durch ſeitliche Stifte vor Schwankungen gefihert, in bie es bei zu= 
fälligen Stößen gerathen könnte. 

Die Scala, von der der Höhenunterfchieb der beiden Niveaux ab- 
gelefen wird, ift bei den wohlfeilen Gefäßbarometern nur im 
oberften Theil angegeben (dig. 209). Zuerſt muß man 
fi) bei diefer Art der Barometer überzeugen, in welchem 
Maße die Scala aufgetragen ift, indem die gewöhnlichen 
Barometermader darin nicht zuverläffig find; ich habe 
ſchon ſolche Ecalen mit Normalmaßen vergligen und fie 
feinem befannteren Maße entſprechend gefunden. Will 
man Fuß: und Zollmaß anwenden, fo folte man immer 
den Parifer Fuß und feine Abtheilungen wählen; gegen- 
wärtig möchte übrigend das Metermaß vorzuziehen fein. 
Hat man fi von der Art des Maßes überzeugt, fo 
muß man noch den Nullpunft aufſuchen, d. 6. die aufs 
getragenen Zolle mittelft eine® Stangenzirfeld rüdwärts 
von 28 bis O abtragen und den Punkt ſuchen, wo der 
Berfertiger den Nullpunkt angenommen bat. Er follte 
bei Gefäßbarometern immer in ber Horizontalen Tiegen, 
in welde, bei mittlerem Barometerftande, d. 5. wenn es 
auf 28 Zoll oder 76 cm. fteht, das Niveau im Gefäße 
fält. Iſt dies bei einem zu prüfenden Barometer nicht 
der Fall, fo läßt ſich der Fehler entweder durch Aenderung 
der Scala, over durch ein Heben oder Senken des Rohre 
verbeffern. Diefe gewöhnlichen Gefäßbarometer haben ge= 
wöhnlich nur ein kurzes Ende einer auf Papier aufge 
tragenen Scala, welche mit einer Glasplatte gebedt ift 
(Fig. 209). Findet man, daß fie unrihtig if, fei es, 
daß fie nicht nach vichtigem Maß aufgetragen, oder daß 
der Anfangspunft der Scala nicht richtig gelegen, fo 
nehme man die Scala heraus und erfege fie durch eine 
neue nah rihtigem Maß, deren Anfangspunft in das 
Niveau des Quedſilbers fält, wenn der mittlere Baro— 
meterftand ftattfindet. Beſteht der Fehler blos in der 
Unrichtigkeit des Nullpunlts, fo hebt ober fenkt man die 
Röhre und leimt unter die Krümmung des Rohrs ein 
Stüd Kort an das Brett, morauf fi die Röhre ftügen 
tann. Iſt das Brett polirt, jo muß man an ber Stelle, wohin ber 
Kork zu figen kommen foll, die Politur erſt entfernen, weil fonft der 
Leim nicht haftet. Bei alten Barometern ift der Bier beiprochene Fehler 
mandmal dadurch entftanden, daß beim Transportiven oder fonft wie 
QDuedfilber aus dem Gefäß ausgeflofien und dadurch das Niveau 
erniedrigt worden ift. Iſt jonft Alles in Ordnung, fo hat man in 
ſolchem Falle nur eiwas Quedfilber in das Gefäß nachzugießen; ift die 
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Oeffnung ſehr eng, fo bedient man ſich babei eines am einen Ende 
ausgezogenen Glasröhrchens als Trichter. Alle dieſe Corrections- 
arbeiten werben ſehr erleichtert, wenn man im Befige eines anderen, 


Fig. 210. 


zuverläffig richtigen Barometers ift, weil fie fi dann 
aud zu Zeiten ausführen laſſen, wo gerade nicht der 
mittlere Barometerftand ftattfindet. 

Bei Heberbarometern verändert fid das Niveau 
im offenen Schentel beim Steigen und allen bes 
Quedſilbers gerade fo viel als das im längeren, ge- 
ſchloſſenen Schenkel, aber in entgegengefegtem Sinne; 
der Niveauunierſchied ändert fi dann alfo um das 
Doppelte von dem, um was das Duedfilber im langen 
Schenkel geftiegen if. Der Nullpunkt der Scala ift 
alfo viel mehr veränderlih als beim Gefühbarometer. 
Um den richtigen Barometerftand zu erhalten, kann auf 
dreierlei Art verfahren werben. 

1) Dan läßt Rohr und Scala feftftehen, trägt 
aber bei beiden Nivenur Scalentheile auf, lieft unten 
ab, wie viel das Niveau über oder unter dem Null- 
punkt, oben, bei welchem Scalentheile es fteht; von 
diefem letzten Maße wird die untere Ablejung abge 
zogen, wenn das Duedfilber über dem Nullpuntte, 
Dagegen wird fie Dazu abbirt, wenn das Nivenu unter 
dem Nullpunkte ftand. 

2) Das Rohr ift beweglich, die Scala feit 
(dig. 210. Das Rohr wird, wie beim Gefäßbaro- 
meter auf einem Brette AB befeftigt, auf welchem Das 
untere Quedfilbernivenu a für den mittleren Baro— 
meterftand (dev Nullpunkt der Scala) deutlich bezeichnet 
iſt. In dene Bändern e, f ift die Nöhre verſchiebbar; 
fie ift aber umveränderlich befeftigt an einem Schieber 
cd, welder ſich in einer Vertiefung ober einem Aus- 
ſchnitt des Breites AB wie in Walzen verfchieben läßt. 

Die Berfchiebung geſchieht mittelft der Schraube st, 
welche ihr Gewinde in der an AB befeftigten Büchfe r 
bat, Dagegen am Ende, über s fi in einem Kegelgewinde 
dreht. Dreht man die Schraube t rechts herum, fo 
rüdt fie in der Mutter r vor und ftößt den Schieber 


ed und damit das Barometerrohr in bie Höhe; beim Linksdrehen zieht 
fie den Schieber Herunter. Mag alfo das Niveau unter ober über bem 
Nullpunkte ftehen, jedenfalls wird man es hierdurch in gleiche Höhe 
damit bringen können, Am oberen Ende des längeren Schenkel ift ein 
Theil der Scala aufgetragen und es kann fo der Stand dieſes Ni- 
veaus, nachdem das untere vegulirt worden, ohne Weiteres abgelefen 


werben. 


an 
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3) Das Rohr ift feft, die Scala beweglich. Dies 
iſt die Einrichtung der genauen, zu wiffenfhaftlihen 
Zweclen Befmmter Barometer (Fig. 211). Die Scalen- 
ftange ab ift auf ber einen Geite gezahnt und wird 
durch ein Trieb c, das in bie Zähne der Stange ein- 
greift, bewegt. Die Scala wird hierdurch fo eingeftellt, 
daß der Nullpunkt annähernd mit ber unteren Qued- 

füberfuppe zufammenfält. Die genauere Einſtellung 

geſchieht durch eine Mitkrometerſchraube m uud eine 
Loupe oder Mitroſtop mit borizontalem Faden. Das 
Mikroftop Kat namentlich and den Zwed, das Auge 
zu nöthigen, in genau horizontaler Geſichtslinie zu feben, 
d. 5. Barallare zu vermeiden. Es wird aber nicht, wie 
einige Lehrbücher angeben, ein Fadentreuz im Mikroftop 
angebradit, da man nicht, wie bei anderen Meßinftru- 
menten, einen Punkt firiren will; es handelt fid hier 
lediglich um bie richtige Horizontale. Die erwähnte 
Difrometerfgraube m erhält bei ihrer Drehung feine 
progreffive Bewegung, fie zieht blos die Scala herunter 
oder fchiebt fie aufwärts. Bei der Anbringung des 
Mitroſtops muß der Künftler dafür forgen, daß ber 
Horigontalfaden, alfo die geometrifhe Achſe des Mi— 
froftop8 genau die Höhe des NullpunftS der Scala 
befommt. Die Scala muß durch die Mikrometerſchraube 
fo gerückt werden, daß der Horigontalfaden eine Tangente 
an die Quedfilberfuppe bildet. Bei vorzüglihen Baro- 
metern, wie denen von Piftor, ift die Scala an ihrem 
Nullpunkte mit einem Nonius verfehen, um jeberzeit 
controliven zu Fönnen, ob und wie viel der Horizontal 
faden etwa vom wahren Nullpunkt abweiche. 

Nachden der Nullpunkt auf das untere Niveau 
eingeftelit ift, muß bie Höhe des oberen Niveaus von 
der Scala abgelefen werden. Hier ift ſtets ein Nonius 
angebracht, der auf ein Plättchen aufgetragen ift, welches 
ſich ebenfalls mittelft einer Mikrometerſchraube n über 
die Scalenftange verſchieben läßt; zur Ablefung dient 
ein zweite Mitcoftop, das bem am unteren Niveau 
ganz gleich ift; dieſes muß mit feiner Achſe genau bie 
Höhe des Nullpunfts des Nonius haben. “Die hier 
anzubringende Mikrometerſchraube wird am zweckmäßig⸗ 
fien von Oben Her auf die Roniusplatte wirken, jonft 
wie bie untere eingerichtet fein. Das Noniusplättchen 
muß fih bit am die Scalentheilung anſchließen, bie 
Theilung defjelben auf einer abgeſchrãgten Flaͤhe auf- 
getragen fein und die Coincidenz mit den Theilſtrichen 
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der Scala leicht bemerfbar machen. Bisher waren die Scalen ber 
Barometer meift nad dem alten Parifer Maß getheilt; bei Barometern 
wie das befchriebene gab die Scala direct halbe Linien an und 49 
berfelben waren auf dem Nonius in 50 getheilt; ein Noniustheil ift 
alfo um /,, einer halben Linie, d. h. um 00 Linie fürzer, als ein 
Mafftabtheil, oder der Nonius geftattet "/,oo Linien abzulefen. An 
foldhen genauen Barometern ift gewöhnlid ein Thermometer angebracht, 
welches die Temperatur der Luft angiebt, und ein anderes, deſſen Kugel 
in einem Gefäß mit Quedfilber ftedt und die Temperatur des Queck⸗ 
filbers in der Barometerröhre beftimmen fol. In unfere Figur ift 
nur das äußere Thermometer c aufgenommen. Dieſe Qemperatur- 
beftimmung der barometrifchen Flüſſigkeit ift unentbehrlich, wenn ver 
beobachtete Barometerftand auf 0% reducirt werden foll. 

Zur genauen Einftellung und Beobachtung an diefem Barometer 
muß man Durdficht haben; die Holzplatte, welche das Rohr trägt, muß 
daher in der Gegend beider Niveaur durchbrochen fein, (dieſes ift in der 
Figur bei ik und rs angedeutet) und man muß das Inftrument fo 
aufhängen, daß man bei der Einftellung nach dem Lichte Hin fieht. 

Man hat oft beobachtet, daß das Duedfilber in der Gegend bed 
Niveaus, wo es im kürzeren Schenkel mit der atinofphärifchen Luft in 
Berührung kommt, das Glas angreift, es nach längerer Zeit trüb und 
undurdfichtig macht. Bei älteren Barometern tritt diefer Uebelſtand 
auch felbft beim oberen Niveau ein, obgleich fid, da feine Luft befindet, 
oder doch befinden fol. Es ift dies wahrfiheinlich eine dhemifche Ein- 
wirkung bes Duedfilbers auf das Glas; jedenfalls muß man es bei 
feinen Barometern zu verhindern fuchen, da wenigftens die Beweglid)- 
teit des Duedjilber8 beeinträchtigt wird, indem an der raub gewordenen 
Wandung größere Reibung entfteht. Zu dieſem Zwecke wird gewöhn- 
lich vorgeſchrieben, das Barometer zu den Zeiten, wo gerade nicht be- 
obachtet wird, jo zu neigen, daß die beiden Niveaur aus der Gegend 
der gewöhnlichen Beobachtungshöhe entfernt werden, und es vor jeder 
Beobachtung in die verticale Lage zu bringen. Wie das zu bewirken 
hängt von der Art des Aufhängens ab, wird aber in jedem einzelnen 
alle leicht zu erreichen fein. Im Allgemeinen genügt es, am unteren 
Querarm des Ständerd, woran das Inftrument aufgehängt ift, jeitwärts 
einen Hafen anzubringen, in weldyen das untere Ende des Barometerd 
eingelegt wird, während die Aufhängung oben unverändert bleibt. 

Fortin's NReifebarometer ift ein Gefärbarometer, das fid) 
beffer als alle anderen zum Transporte eignet. Es tft in (Fig. 212) 
und 213) dargeftellt. 

In dem Boden be de8 Metallcylinders abed läßt ſich die Schraube 
eo auf und nieverfchrauben; bei C ſtößt fie an das Metallftüd o in ber 
Weile, daß eine Verdidung am Ende der Schraubenfpindel in ben 
Körper o eingreift, darin fi drehen, aber aus der Höhlung von o 
‚nicht ausweichen fann. Bei ad ift ein Metallring; in dieſen ift der 
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King kl von Buchdbaumholz eingeſchraubt, unterhalb in kl ber Ring hi 
aus demfelben Stoff; an diefen legteren Ring ift ein Beutel aus 
fümifhgarem Gemsleder gebunden, der nach Unten Bin wieder an den 
Metalllörper o feftgebunden wird; vwww ift ein Glaseylinder, der oben 
und unten durch je einen Metallring aufs . 

genommen und durch bie mit Schrauben 

verfehenen Stangen af, dg feftgehalten 

wird; folder Stangen find in der Wirf- 

Tichteit drei vorhanden, von denen der 

Durchſchnitt der Figur nur zwei aufs 

nehmen fann. Der Leberbeutel hio und 

zum Theil der Cylinder vrww nehmen 

das Quedfilber auf, welches das Niveau 

an‘ bilde. An der Dede fg ift ein 

Metallſtift befeftigt, deifen unteres Ende . 
in gleiher Höhe mit dem Nullpunkt * 
der Scala ſieht. (Im der Figur iſt 

ex nicht vorhanden. Bor jeder Bes 

obachtung wird das Duedfilberni- 

veau mit dieſer Spige in Berührung 

gebracht, indem man durch die Schraube 

e den Körper o und damit ben Leder— 

beutel emporhebt ober nieberfenft, bis * 
die Spitze gerade die Oberfläche des 

Queckſilbers berührt. Von der Baros 

meterrößre fieht man bier den unterſten 

Theil rs. Zwiſchen m und o ift noch 

ein Lederverihluß, indem das Leber in 

der Höhe von mm um bie Glasröhre 

gebunden ift und zwiſchen bie in jener 

Gegend fihtbaren Holzringe eingeflemmt 

wird. Die Luft muß zu dem Queck— 

filberniveau nn! Zutritt haben. Dieſes 

geftattet nun eben dieſer letzte Lederver—⸗ . 

Hiuß / indem das Feder die Luft durch- Big. 212. Big. 218. 
läßt, das Quedjilber aber, wenn nicht gerade ftarfer Drud darauf ausgeübt 
wird, zurüdhält. Bei manden Barometern wird der letzte Lederver⸗ 
ſchluß fortgelaffen; da aber dann der innere Raum über dem Dued- 
filberniveau nn’ luftdicht abgeſchloſſen wäre, fegt man in die Dede fg 
ein nad) Innen capillar zulaufendes Glasröhrden ein, durch das bie 
Luft Zutritt erhält, das Duedfilber aber, wegen der Feinheit der 
Deffnung, nicht austreten ann. Bei mm ift das die Glasröhre rs 
(und ihre Fortfegung in Fig. 213) einhüllende Meſſingrohr aufges 
ſchraubi, welches im oberen Theil der Länge nad) zwei einander gegen- 
überftchende Schlige hat, um das Barometerrohr und den Stand bes 
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Queckſilberniveaus darin fihtbar zu machen. Am Rande dieſes Schliges 
ift die Scala aufgetragen, die wie ſchon gefagt, ihren Nullpunkt in ver 
Höhe der Spitze des erwähnten Stifte hat. Ueber das Rohr ift Das kürzere 
Rohr uu gefchoben, das in einem Theil feiner Länge wieder zwei Schlitze 
hat, die auf die des längeren Rohrs treffen; auf der Seite, wo auf 
dieſem die Scala aufgetragen ift, nimmt das fürzere Rohr am Rande 
des Scliged den Nonius auf; zu dieſem Zweck tritt hier der Rand 
gegen den des längeren Rohrs etwas zurüd. Das Noniusrohr wird 
gewöhnlich, um den Nullpunkt des Nonius auf Die Quedfilberkuppe 
einzuftellen, aus freier Hand gejchoben; fonft fann man aud den 
anderen Rand gezahnt machen und es mittelſt eines Triebs bewegen. 

Soll dieſes Barometer transportirt werben, fo führt man die 
Schraube e fo hoch hinauf, daß das Duedfilber den Raum des Glas— 
chlinderd vyww ganz ausfüllt; die vorhandene Luft entfernt ſich Dabei 
durch das Leder hindurch oder durch das eingeſetzte Capillarröhrchen. 
Man muß aber während des Schraubens das Inftrument fo neigen, 
daß das Duedjilber oben an die Dede des Rohrs anfchlägt, die Maſſe 
alſo völlig unbeweglich if. Im dieſem Zuftande fann dann das Baro- 
meter transportirt werben, ohne daß zu befürchten ift, daß Luft in das⸗ 
felbe gelange oder die Glasröhre durch das Duedfilber zerftoßgen werde. 
Bor ftarken Stößen wird man ed dennoch bitten müffen. Um e8 auf 
Reifen zu nehmen ſchließt man e8 in ein Gehäuſe, welches aus brei 
am oberen Ende fih in Charnieren bewegenden Stäben zuſammengeſetzt 
ift. Für das Gefäß bilden Die drei Stäbe nady Unten bin eine Er- 
weiterung. An den unteren Enden find die Stäbe mit Eifenfpigen 
verjehen und können fo als Dreifuß dienen, um im Freien das Baro= 
meter aufzuhängen und die Beobachtung am beliebigen Orte anzuftellen. 

Das Doppelbarometer von Huyghens (Fig. 214) beiteht aus 
einer Röhre ab, welche fi oben zu einem gejchloffenen Gefäß a er= 
weitert; bei c ift fie heberförmig umgebogen und bildet hier wieder ein 
Gefäß d von gleicher Weite mit a; an dieſes ſchließt ſich die oben 
offene Röhre ef an. In die Röhre abc und einen Theil der Gefäße a 
und d wird Quedfilder gefüllt, da8 man auskocht, fo daß der Raum 
über dem Quedfilber in à luftleer wird. Auf das Duedfilber in d 
und einen Theil eg der Röhre ef wird gefärbter Weingeift gefüllt. 
Das Doppelrohr wird auf ein Brett befeftigt und an der Röhre mit 
‚ dem Weingeift wird die Scala angebradyt. Diele kann nur empiriſch 
gemacht werden, indem man einen Punkt von nahezu dem größten und 
einen von möglichft geringem Luftdruck nad einem guten einfachen 
Duedfilberbarometer beftimmt und die beiden Zwiſchenpunkte nach dieſen 
beiden durch Eintheilung vermittelt. Da die Scala am offenen Schenkel 
angebracht ift, fo fällt da8 Barometer, wenn der Luftdruck größer, und 
fteigt, wenn der Luftdruck geringer wird. 

Zur Herftellung des Gleichgewichts in diefem Barometer brüdt 
auf der einen Seite die Quedfilberfäule ab, auf der anderen die Queck⸗ 
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filberfäule von d an abwärts, die Weingeififäule dg und ver Lufte 

drud; fteigt alfo das Duedfilber ba etwa um eine Linie, fo fällt es 

in d um eben fo viel, und ba die Röhre ef enger ift als das Gefäß d, 

fo muß die Weingeiftfäule eg um viel mehr finten. Jede Berändernng 

im Luftorud bemirft ein viel flärkere8 Steigen ober Sinfen in ber 

leichten Slüffigfeit, als in einer Duedfilberfäule hervorgebracht werben 

würde. Dieſes Barometer macht alſo viel fleinere 

Veränderungen im Luftdrude fihtbar als ein einfaches 

Duedfilberbarometer, weshalb e8 für oberflächliche Be 

obachter, die nicht ein Maß des Luftoruds verlangen, 

fondern nur erfahren mollen, ob das Barometer im 

Steigen ober Sinfen begriffen fei, bequemer als das 

gewöhnliche Duedfilberbarometer iſt. Fur beflimmte 

Mafe der Weite der Gefäße und Röhren läßt ſich 

leicht finden, welcher Quedfilberfäule ein Steigen oder 

Ballen der Weingeiftfäule um eine beftimmte Größe 

entfpricht; da aber dieſes Barometer fo viele Fehler- 

quellen in ſich vereinigt, fo würde folge Rechnung doc 

feinen Zweck haben, man wird nie ein richtiges Refultat 

bekommen können. Die Fehler des Inftrumentes bes 

ftehen hauptſächlich in Folgendem: 1) die leichte Sting: 

feit im offenen Schenfel dünſtet nad) und nach ab; 

2) e8 wird nie möglich fein, das Verhältniß zwilchen 

den Durchmeſſern der Gefäße und der Röhre genau 

zu ermitteln, was doch zur Berechnung der gefuchten 

Größen nöthig wäre; 3) der Einfluß der Wärme ift 

viel bedeutender und viel vermidelter als beim ein= 

fachen Duedfilberbarometer; 4) die Reibung des Wein- 

geit8 an der Röhrenwandung ift fo bedeutend, daß 

dadurch eine gewiſſe Unempfindlichfeit des Iuftruments 

heroorgerufen wird; 5) der Weingeift, den man ver- 

wendet, ift waflerhaltig, weil wafferfreier noch leichter 

verbunften würde; nun wird derſelbe aber bei Dem 

einen Inftrument mehr, bei dem anderen weniger 

waſſerhaltig, bei jenem ſchwerer, bei dieſem leichter fein. 

Es werben dann nicht gleich hohe Säulen Flüſſigkeit 

einem gleichen Quftbrude eniſprechen; zwei Barometer . 

werben nicht vergleichbar fein; enblid 6) wird von Big. 214. 

dem waſſerhaltigen Weingeift, wenigften® bis zu 

einem gewiſſen Punkte Hin, zuerft der Weingeift abdunften, die Slüffig- 

teit alfo ſchwerer werben, daher denn die urfprünglihe Scala nad fo 

eingetretener Veränderung der Slüffigfeit nicht mehr gültig bleiben fann. 
Hoot's Rabdbarometer (Fig. 215) ift ein Heberbarometer, deſſen 

offener Schenkel zwedmäßig etwas erweitert wird; auf der Quedjilber- 

oberflähhe dieſes Schenteld ſchwimmt ein eiſernes Gewichten a, von 

weldyem ein Faden über eine Rolle r geführt wird, an befien anderem 
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Ende ein faft eben fo ſchweres Gewichtchen b hängt. An der Achſe 
der Rolle ift ein Zeiger befeftigt, der über eine getheilte Scheibe ss 
läuft. Beim Steigen und Zallen der Duedfilberjäule im längeren 
Schenkel finft oder fteigt das Gewicht im fürzeren Schenkel, die Rolle r 
dreht fih, damit ihre Achſe und der daran befindliche Zeiger, ber in 
der Figur nur theilweife zu fehen ift, da dieſe das Inftrument von 
der Nüdfeite darftellt. Iſt die Scheibe groß genug, 
fo können die Abtheilungen größer werden als am 
gewöhnlichen Barometer, müfjen aber natürlich nad 
einem Normalbarometer aufgetragen werben. Zu 
Meffungen ift dieſes Barometer nicht brauchbar, es 
tann aber ein fhöner Zimmerzierrath werden. 
Für alle Arten der Quedjilberbarometer ift zu 
bemerten, daß fie während des Transportes jo 
gejenft werden müſſen, daß das Quedfilber oben, 
im Bacuum, gegen die Dede anliegt, und daß, 
wenn man fie wieder vertical anhängt, fie nur fehr 
langfam und vorfictig in diefe Lage zu bringen 
find, damit feine Luft in's Vacuum fteige. 
Das Aneroidbarumeter (@ priv. und are, 
Luft, alſo luftloſes Barometer). Bei diefen Baro= 
metern wird kein Quedjilber gebraucht, fie beftehen 
nur aus feften Körpern. Es giebt deren zwei 
Arten: das eine von Vidi, das andere von Bour⸗ 
don. Der erfte nennt fein Barometer auch Holo- 
fteric (von 5Aog ganz, und oregeög feft), der 
andere das feinige Metallic, Metallbarometer. 
Das Holofteric von Vidi befteht aus einer 
Kapſel aa (Fig. 216) von dünnen, cannelirtem und 
- verfilbertem Kupferblech; duch das Röhrchen o wird 
die Kapfel Iuftleer gepumpt; die Definung wird 
dann zugelöthet. Die Blechwand ift fo dünn, daß 
der geringfte Drud von Außen fie zuſammen⸗ 
drüden würde, fo 3 8. der Luftdrug. Um dies 
zu verhindern ift Die Vorderſeite der Kapſel aa (die 
in der Figur ſichtbare Seite ift die Nüdjeite des 
Fig. 215. Inftruments) an das Gehäufe feſtgeſchraubt, an 
I die Rüchſeite iſt das Meſſingſtück uͤr feſtgelöthet, 
welches in einer Gabel bb endigt; dieſe Gabel nimmt den Eiſenſtab cd 
auf, der innerhalb der Gabel eine Biegung de nad) der Kapfel Hin macht; 
durch die beiden Baden der Gabel und die hohle Krümmung des Eifen- 
ſtabes geht ein Stahlftift xx, der nad Innen, d. h. nad) dem Eiſen— 
ftabe zu, prismatiſch gefeilt ift, fo daß die hohle Fläche von cd ſich 
gegen die Schneide des Stiftes xx anlehnt. Der Stab cd erweitert 
fid) oben zu dem Ringe g, gegen welchen fid eine Spiralfeder f ftügt, 
deren anderes Ende gegen eine Meffingfcheibe anliegt, weiche mit dem 
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Ständer des Inftruments in Verbindung fteht. Diefe Feder f brüdt 
alfo den oberen Theil des Stabes cd, nämlich den Ring g, von der 
eben erwähnten Meſſingſcheibe abwärts gegen bie Schneide des Stiftes xx. 
Die Verlängerung des Stabes cd nach Unten bildet bie Platte ik, 
welche fih bei i und k mit ihrer Hinterfläche gegen die Spigen zweier 
von den vorderen Ständern des Ge 

häufe® fommenden, horizontalen Stäbe 

b, h anlehnt; um diefe Spigen dreht 

ſich die Platte ik mit dem Stabe cd 

wie ein Hebel, der feine Drehadjfe in 

ik hat. Beixx wirkt eine Kraft, näm⸗ 

lich der Luftbrud, fo, daß fie den Stift 

xx der Kapfel zu nähern firebt; bei g 

wirkt die Feder f diefer Kraft ent= 

gegen, fie ftößt den Wing g in ent 

gegengejegter Richtung; dieſe Kraft der 

Feder ift gerade fo abgepaßt, daß fie 

dem mittleren Luftdruck das Gleichgewicht 

hält. Gteigt der Luftorud über das 

Mittel, fo überwiegt er über die Kraft 

der Feder, die Kapfel wird etwas von 

Hinten eingebrüdt. Fällt der Luftdruc 

unter das Mittel, fo überwiegt die 

Kraft der Feder, der Stift xx rüdt 

weiter nad) Außen, die Kapſel kann J 6 

fi) nad) Hinten ausdehnen. Mit dem Big. 216. 

Ringe g fteht ein Winkelhebel in Ber 

bindung, der Arm 1 Bat am Ringe g 

ein Gelenk und fit am anderen Ende 

am Querftab mm feft, der fich um zwei 

Schrãubchen im Ständer dreht, wovon 

eines, y, lints fihtbar iſt. An dem- 

felben Stabe mm ift auch der Arm 

nn angebradt, in den das Metall- 

ſtreifchen nq eingelenft ift, das in 

feinem oberen Theil aus einer Uhrkette 

befteht, alfo biegſam ift; es ift mit 

feinem oberen Ende in der Achſe ps 

befeftigt und windet ſich bei der Be 

wegung des Hebelarms nn auf eine Fig. 2168. 

auf der Achſe ps befindlichen Rolle, 

oder von derjelben ab. Nimmt nun der Luftdruck zu, fo wird die, 
Feder f etwa® zufammengedrüdt, der Arm 1 wird nad Born ge- 
ſchoben, der Querftab mm von Oben nad Unten gedreht, eben fo der 
Arm nn, die Uhrkette nq wird abwärts gezogen, die Achſe ps (von 
Hinten gefehen) von Rechts nach Links gedreht. Nimmt dagegen der 
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Luftorud ab, jo überwiegt die Kraft der Feder f, der King g 
nähert fi) dem Befchauer, die Kapfel dehnt fi nach Hinten aus, der 
Duerftab mm dreht fih von Unten nad Oben, ebenfo nn, die Uhr⸗ 
fette nq hebt fich; da fie dabei fchlaff werben könnte, fo ift bei q eine 
. feine Spiralfeber eingefügt, deren eines Ende unveränderlih in dem 
Träger der Achſe ps, das andere an der Achſe ps felbft befeftigt ift, 
und bie ſtets das Beſtreben Hat, fi auözudehnen, ihre Windungen zu 
erweitern; wenn alſo nq die Achſe nicht links herum zu drehen ftrebt, 
io kann die Feder q fie durch ihre, wenn auch noch fo geringe Kraft, 
vecht8 herum drehen. Die Feder q Ipannt überhaupt jeberzeit Die 
Uhrkette nq, arbeitet dem Zuge berjelben entgegen nnd verhindert jeden 
todten Gang der Achſe ps. 

Auf der Vorderflähe der Scheibe rr (Fig. 216°) ſitzt auf der 
Achſe ps ein Zeiger, der über die am Umfange angebrachte Eintbeilung 
läuft, die auch Hier nad einem Duedjilberbarometer gemacht werben 
muß. Gewöhnlich wird die Theilung in engliichem, parifer und Milli» 
metermaß aufgetragen; unfere Figur giebt blo8 die lekte. 

Da die elaftifhe Kraft der Metalle, worauf dieſes Inftrument 
beruht, ſich nicht volllommen gleich bleibt, fo muß man jowohl die 
Feder f, als aud) die Bewegung der Hebel mm und nn von Zeit zu 
Zeit reguliven. Tür die eber f ift Hinter berfelben die oben erwähnte 
Meſſingſcheibe angebracht, welche fi) mit einem etwas Fleineren Cylinder 
in die Weder f hinein erftredt und durch eine innerhalb f befinpliche 
Schraube vor= und rüdwärtd bewegt wird, fo daß fie die Feder mehr 
oder weniger fpannt. Der Stab mm befteht aus zwei Theilen, die 
nur am Ende links zufammenbangen; rechts find zwei Schräubdhen, von 
denen das innere nur gegen den oberen Theil gegenftüßt, dad äußere 
aber durch beide Theile durchgeht. Durch diefe Schräubchen wird bie 
Bewegung ded Stabes mm, alfo auch die der Fette ng regulixt; je 
mehr der untere Theil dem oberen genähert wird, befto ftärfer wirft 
Ey Spannung der Feder f auf die Drehung der Achſe ps und des 

eigers. 

Das Metallic von Bourdon beruht auf der Erfahrung, daß 
eine Metallröhre mit dünnen Wandungen und elliptiſchem Durchſchnitt, 
wenn ſie einen Kreisbogen bildet, durch Verdichtung der eingeſchloſſenen 
Luft ſich auseinander, durch Verdünnung der Luft ſich zuſammenbiegt, 
weil bei der Verdichtung die (nach Außen) convere Wandung dem 
inneren Drude, bei der Verdünnung dieſelbe Wandung dem äußeren 
Drude mehr Fläche darbietet. Aendert ſich der äußere Drud, während 
der innere derfelbe bleibt, fo ift die Wirkung die entgegengefete, weil 
eine äußere Verdichtung der Luft gleich einer inneren Verdünnung 
wirken muß. Bei dem Metallic befindet fih nun ein ſolches Röhrchen 
in einem Gehäuſe aa (Fig. 217); die Mitte b bes Röhrchens ift an 
das Gehäuſe befeftigt, Die Enden c, d wirken mittelft der Stäbchen ce, 
df auf einen um jeine Mitte drehbaren Hebel ef, mit dem fi aud der 
gezahnte Bogen gh dreht, weldher in das Trieb i eingreift. Eine Ber- 
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dünnung der äußeren Luft entfernt bie Enden c, d von einander, ber 
Hebel ef und der gezahnte Bogen gh werden lints herum gezogen; alfo 
geht das Trieb i rechts herum, und diejelbe Bewegung nimmt der auf 
derjelben Achſe befindliche Zeiger an. Wenn aber bie äufere Luft ſich 
verdightet, jo krümmt ſich das Röhrchen ftärker, die Enden c, d nähern 
fi) einander; dann geht der Bogen gh rechts herum zurüd, das Trieb i 
und der Zeiger gehen Tinte m. Auf der "Borderfeite, wo am 
Rande die gewöhnlichen Maße nad einem Normalbarometer aufgetragen 
find, vertauſchen ſich natürlich Lints und Rechts. Die Figur zeigt 
zwar die Rüdfeite; nichtöbeftomeniger ift die Theilung mit dem Zeiger 
darauf aufgenommen; man hat fi) aljo beide nach der anderen Seite 


Fig. 217. 


verlegt zu denken. Die Spiralfeder k verhindert auch Bier wie beim 
Holofteric, den tobten Gang. " 

Die Uneroidbarometer find bequem zur Beobachtung und zum 
Trandporte; aber ihre Anzeigen find nicht fo fiher mie die eines gut 
ausgekochten Duedfilberbarometers; fie müffen von Zeit zu Zeit nad) 
einem Normalbarometer regulirt werben. 


2. Zufammendrüdbarkeit und Ansdehnfamteit der Luft und Gafe. 


& Um nur erft eine Anfchauung von dieſen Eigenſchaften der 
Luft zu vermitteln bedarf man einiger Fleinerer Inftrumente. Dahin 
gehört ein meffingener, gut ausgeſchliffener Hohlcylinder, mit genau 
pafſendem Kolben. Man macht diefe Cylinder jegt aud zweckmäßig 
aus Glas. Das Hineinftogen des Kolbens in den Cylinder bemeift 

Keufft, Der phpftattfche Apparat. 14 
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die Zufommendrüdbarfeit der Luft; da ber Kolben aber, ſich ſelbſt 
überlafjen, wieder in bie Höhe fänellt, fo muß die Luft ausdehn— 
ſam fein. 
b. Der Heronsball läßt ſich ſehr einfach‘ Herftellen, wenn man 
eine Flaſche nimmt, einen guten Kork dazu auspaßt, ihn fo durchbohrt, 
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daß ein an einem Ende zu einer feinen Spitze aus— 
gezogened Röhrchen luftdicht durchgeſtekt werben Tann, 
und das Röhrchen fo lang madıt, daß es in ber 
Flaſche beinahe bis auf den Boden reicht. Füllt 
man num die Flaſche Halb voll Waffer, fegt den fo 
vorbereiteten Kork ein und Bläft durch das Rohr 
Luft in bie Flaſche, fo treibt die fo verdichtete Luft 
einen Wafferftrahl heraus. 

Schöner und ficherer wird ber Apparat, wenn 
man bie Deffnung des Glaſes mit einer Faſſung 
verſieht und den Dedel, in welchem das Rohr ein- 
gefittet ift, auf die Faſſung aufſchraubt (dig. 218). 
Noch beſſer, aber auch theurer wird dieſer Apparat, 
wenn man, ftatt des Glasrohrs, ein Meffingrohr 
mit Hahn anwendet. Ja, man hat folde Apparate 
aud mehr im Großen ganz aus Meffing gefertigt, 
wo dann die Luft, ftatt aus dem Munde, mit einer 
befonderen Verdichtungspumpe eingeführt wird. Cine 
folge Pumpe befteht aus einem eifernen Rohr a 
mit Kolben k (fig. 219); am oberen Ende hat es 
eine feitlihe Deffnung c, fo weit von ber Dede, 
daß gerade der Kolben noch über der Deffnung 
Platz findet; am unteren Ende wird die Oeffnung 
des engen Canals durch ein Blafenventil verſchloſſen. 
Der Boden des Rohrs bildet nämlich nad Außen 
eine ebene Fläche, in welcher der Canal mündet; 
über biefer Fläche wird ein Stüd Blaſe feftgebunden, 
welches zwei parallele Schnitte betommi (j. bie Neben 
figur). Um die Blaſe feftzubinden ift in die cylin— 
driſche Fläche ringsum eine Rinne gebreft, ober es 
wird dem Rand eine Wulft gegeben. Diefer Theil 
hat einen kleineren Durchmeſſer ald die Oeffnung i in 
dem Gefäß; oberhalb des Ventils ift in das Rohr 
eine Schraube gefänitten, welche gerade in bie Hobl- 
ſchraube des an dem Gefäß angebrachten Hahnauf- 
ſabes paßt. Zu derſelben Schraube (oberhalb des 
Hahns) paßt nun nod die Schraube am einen Ende 
eined eng zulaufenden Meffingröhrchene. Der Aufs 
fag mit dem Hahn trägt nad) Unten Bin ein Rohr, 
das beinahe auf den Boden des Gefäßes reicht, und 
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wird in bie gemölbte Dede des Gefähes —— zu welchem 
Zwecke die Decke an dieſer Stelle im Metall verſtärkt ift 

Zum Berjuce ſchraubt man das Hahnſtück ab, ant das Gefaß 
zum Theil mit Waſſer und ſetzt nen Hahn wieder ein; über dem ge⸗ 
öffneten Bahn wird die Verdichtungspumpe eingefegt. Stößt man den 
Kolben Hinab, fo treibt er die Luft vor fih durch den Hahn umd die 
zum Boden reichende Röhre in das Gefäß, wo fie im Waller empor: 
ſteigt und ſich über biefem mit der bort ſchon vorhandenen anfammelt. 
Sie drückt num zwar, wenn ber Kolben 
mieder in die Höhe gezogen wird, meil 
fie dichter als die äußere Luft ift, das 
Waſſer durch Die Röhre gegen das Ventil 
am Boden der Bumpe; da aber die über- 
gebundene Blaſe fih genau an die Metall⸗ 
fläche anlegt, fo Tann das Waſſer nicht 
weiter fommen; beim zweiten und allen 
folgenden Kolbenzügen geſchieht daſſelbe: 
die Luft über dem Wafler wird um fo 
dichter und übt einen um fo größeren 
Drud gegen das Waſſer aus, je länger 
man das Gpiel der Pumpe fortgefegt 
hat. Dan fchließt dann den Hahn, ſchraubt 
die Pumpe ab und fest an ihre Stelle 
das Fleine, enge Röhrchen auf. Oeffnet 
man num den Hahn wieder, fo treibt die 
über dem Waſſer angefammelte verbichtete 
Luft einen Wafferftrahl aus ber Deffnung, 
ber um fo höher fteigt, je mehr die Luft 
verdichtet war. 

Die Blaſe des Ventils wird zwar, 
wenn fie troden geworden, fteif, und legt 
fi zuerft nicht glatt an das Metall an; 
wenn ſie aber wieder naß ift, erweicht fie 
auch, mo fie dann beim Aufziehen des 
Kolben durch den vom Waſſer von Innen Fig. 220. 
auf fie ausgelibten Drud fo ſtark an bie 
Metallfläche gepreßt wird, daß die Einfchnitte fein Waſſer durchlafien. 

c. Der Heronsbrunnen wird gewöhnlih aus Blech gemacht 
und bat dann bie durch (Fig. 220) im Durchſchnitt dargeſtellte Ein⸗ 
rihtung. Er beitebt aus den Gefäßen a und b; oben auf a ift eine 
flache Schale s angebracht; die Gefäße a, b find bur die Röhren c 
und d auf bie durch die Zeichnung ausreichend deutliche Weife ver» 
bunden. Durch die Mitte des Bodens der Schale s geht noch ein 
Rohr e bis nahe an den Boden des Gefähes a; dieſes Rohr ift nad 
Oben verengt, fo daß nur ein dünner Waflerftrahl emporfpringen fan. 
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Wegen dieſes Rohrs e bildet das Gefäß einen Heronsball; bei f im 
oberen Theil der Seitenwand hat es eine Deffnung durch welche Waſſer 
eingegofien werben fann; wenn dies geſchehen, wirb bie Deffnung durch 
einen Kork verſchloſſen. Das Gefäß b hat eine Deffnung im Boden, 
die ebenfalls durch einen Kork verſchloſſen wird; fie dient dazu, nach 
dem Verſuche das hineingefloffene Waffer abzugießen. 

Nachdem etwas Waller in das Gefäß a gegofien und bie Oeff— 
nung f wieber verfchlofien worben, ftellt man ben Apparat aufrecht hin 

und gieft die Schüffel s vol Wafler. Diejes Waſſer 
drüdt auf bie Luft der Röhre c, flieht auch wohl 
Ja nad b ab, verbrängt aus b die Luft durd bie 
Röhre d; diefe fließt nad) a hinauf und wirkt da ge= 
rade wie im Heronsball und das Epiel dauert fo 
Yang, als die Röhre d noch unter Waller ift, indem 
man das Waffer auf der Schale s jederzeit erneuern 
ann. 
Dan ftellt den Heronsbrunnen aud ganz aus 
Glas her. Die (Fig. 221) ftelt eine der verſchie— 
denen Formen defjelben dar. Auf dem Fußbrett AB 
mit dem fenfredhten Ständer BC ift die Glasröhre 
DEFG befeftigt; fie hat bei D eine trichterförmige 
Erweiterung, bei F und G Kugeln; in G reicht die 
Röhre in das Gefäß Hinein und bis nahe an bie 
Dede. Die Deffnung der Kugel G ift durch einen 
- Kork verfchloffen, durch ben die gebogene Röhre xyz 
geführt ift; bei z endet die Röhre in eine feine Spige. 
Um den Apparat in Thätigfeit zu fegen nimmt man 
die Röhre xyz fammt dem Pfropfen heraus, gießt die 
Kugel G faft vol Waffer, fett die Röhre wieder ein 
und gießt auch Waffer in den Trichter D, fo fpringt 
ein Strahl aus ber Deffnung z. 
d. Das Mariotte'jhe Geſetz. Um bas Ger 
Big. 221. feg, nach welchem die Elafticität ber Luft und Safe 
wirkt, darzuſtellen, dient die Mariotte ſche Röhre. 
Der Verſuch muß mit verdichteter und mit verdünnter Luft angeftellt 
werben; er erfordert daher auch zmei verſchiedene Apparate, 

a. Für verdichtete Luft. Zum Zwede des Unterrichts genügt 
es, den Verſuch mit höchſtens 1 Atmojphäre und den Bruchtheilen 
einer Atmofphäre Quedfilberbrud anzuftellen; das Rohr braucht daher 
auch nur eiwa die Länge eines Heberbarometer8 zu haben und wird in 
der Form ber (Fig. 222) volllommen dem Bmwed entſprechen. Der 
turze Schentel follte forgfältig fo ausgeſucht werben, daß er überall 
gleich weit ift; beim langen fommt Hierauf Nichts an. Man bläft ge- 
wöhnlich das Ende des kurzen Scheniels zu; dies bringt aber den Nach- 
theil, daß beim Eingießen des Duedfilber® in ben langen (offenen) 
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Schenkel etwas Luft in den kurzen binübergetrieben 
wird; ba das Duedfilber die Röhre unten in der 
Krümmung verfäließt, fo ift die Luft im kurzen 
Schentel völlig abgeigloffen und bleibt alfo etwas 
dichter als die äußere Luft ift; dies ftört die Ge— 
nauigfeit des Verſuchs. Ich laſſe daher an's Ende 
des furzen Schenkels ftatt des Giasverſchluſſes, einen 
Heinen Hahn h anmadıen, der jedoch ſehr genau 
fließen muß, weil fonft die Verſuche aud nicht 
genau fimmen würden. Die Faſſung, mit melder 
der Hahn auf die Röhre aufgefittet wird, muß fo 
eingerichtet werden, daß das Ende des Glasrohrs 
dicht an den Kegel des Hahns reiht. Bon einer 
Horizontalen ab ab, melde man dicht über ber 
Krümmung der Röhre zieht, wird eine Scala nad 
Millimeter aufgetragen; um dieſe Scala bequem ans 
zubringen befeftigt man das Rohr auf einem Brett 
AB, das beim Verſuch wie ein Barometer aufgehängt 
wird; die Scala wird dann zwiſchen beiden Nöhren- 
ſchenteln auf das Brett verzeichnet, fo daß fie für 
beide Schenkel zugleich dient. Man kann aber auch 
noch für jeden Schenkel an der Außenfeite eine bes 
ſondere Scala nad Atmofphären, oder Bruchtheilen 
einer Atmofphäre anbringen; fie muß dann aber alles 
mal ben mittleren Luftdruck vorausſetzen, ber nicht 
immer ftattfindet, wohingegen bei der Millimeterfcala 
der Barometerftand während bes Verſuchs beriid- 
fihtigt werben fann. Gießt man nämlid, bei ges 
öffnetem Hahn, fo viel Quedfilber in die Röhre, daß 
es in ber Höhe der Linie ab, d. h. des Nullpunfis 
der Scala fteht, und fließt dann den Hahn, fo 
nimmt die Luft im kurzen Schenkel den ganzen in» 
neren Raum dieſes Schenteld ein, fo weit er getheilt 
iſt. Das Maß dieſes Luftvolumens wird durch die 
Länge der Röhre ausgebrht, da wir fie als cylin⸗ 
driſch angenommen haben; es fein p”=- Nun gieße 
man fo viel Duedfilber ein, daß dieſes im kurzen 
Schenkel gm fteigt, und es ftehe im langen bei 
ram; fo ift zu entſcheiden, ob biefe Größen dem 
Mariotteſchen Geſetz entſprechen. Nun find die Vo— 
lumina der Luft p und p—q; der Druck war Anfangs 
der der äußeren Luft, alſo der zur Zeit ſtattfindende 
Barometerftand, ben wir mit b bezeichnen wollen; 
nad dem Eingießen bes Duedjilberd betrug dieſer 
Drud b+r—g; ift dann pp—q=b+r—g:b, 
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fo ift das Gefeß durch den Verſuch beftätigt, die Volumina der Luft 
verhalten fi) umgelehrt wie die Druckkräfte. 

Man kann auch ſogleich (bei offenem Hahn) beliebig viel Queck— 
filber eingiegen, das Volumen der abgefchloffenen Luft und die Höhe 
des Quedfilbers im langen Schenfel über dem Niveau im kurzen ab» 
lefen, dann noch mehr Queckſilber zugießen und wieder an beiden 
Schenkeln ablefen; wenn dann die beiden Volumina ſich umgelehrt wie 
die Duedfilberhöhen im langen Schentel über dem jedesmaligen Niveau 
im kurzen, vermehrt um den Barometerftand, verhalten, jo tft der Vers 
ſuch dem Geſetz entſprechend ausgefallen. 

Wollte man nach Theilen einer Atmoſphäre theilen, ſo könnte man 
die Drucke ſuchen, unter denen die eingeſchloſſene Luft etwa 4, u 
2%, a ihres anfinglichen Volumens einnimmt. Nad) dem Mariotte⸗ 
ſchen Geſetze find diefe Drude bez. °/,, Yy, %s, 2 Atmofphären, aljo 
Ur Ya Ya, 1 Atmoſphäre über den Luftorud, d. h. 19, 251/,, 38, 
76 em. Duedfilberhöhe über dem Nivenu im kurzen Schentel. 

Die (Fig. 222) giebt am furzen Schenkel links von der Röhre 
die Luftvolumina bei verfchiedenen Druden: Hs, ar Yar ar Yar Vs; 
vecht8 von der Röhre die entfprechenden ‘Drude in Atmofphären: 1?/,, 
11/4, 2, 3, 4, 5 (obgleich man Freilich bei diefem Apparate über 2 Aimo- 
fpbären nicht hinauskommt). Am langen Schentel fteht links der ge⸗ 
wöhnlihde Mapftab nad) cm., der in der Wirklichkeit nah mm. aufs 
getragen wird, rechts die Atmofphären Drud, wenn das Quedfilber 

bis zu den betreffenden Strichen reicht. 
| Um den Berfuh mit zwet und mehr Atmofphären anzuftellen, 
müßte man die Röhre aus mehreren Stüden zufammenjeßen und fid) 
hiezu eiferner oder flählerner Faſſungen bedienen; auh müßten dann 
die beiden Röhren in ein eiſernes Verbindungsſtück eingefittet werben, 
das zum Ablaſſen des Queckſilbers mit einem Hahn zu verfehen wäre. 

ß. Für verbünnte Luft. Diefer Verſuch bezmedt, zu zeigen, 
daß, wenn ber Drud nur ein Bruchtheil einer Atmofphäre beträgt, 
dann das Volumen der Luft um eben jo viel größer wird. Man be- 
dient fih dazu eines 8O— 90 °"- Tangen, 3—4°”- weiten Rohrs (pq 
Fig. 223), das am einen Ende verjchloffen ift; um ihm einen ficheren 
Stand zu geben kittet man es mit dem verjchloffenen Ende in einen 
Fuß m von Eifen. Es iſt zwedmäßig, das Rohr unten feitlich zu 
durhbohren und die Bohrung durch die eiferne Faſſung zu führen, um 
einen Hahn h einzufchrauben, durch den das Rohr nach beendigtem 
Verſuch vom Quedfilber entleert werden kann. Diejes Rohr dient nun 
lediglich al8 Gefäß; zum Verſuche gehört noch die Maßröhre rs. Dies 
ift ein etwa 1°” weites, am einen Ende offenes, am anderen mit 
einem gut fchließenden ftählernen Hahn verjehenes Glasrohr, etwas 
kürzer als das vorige; e8 wird calibrirt, fo daß die Theile etwa 1 oder 
2°=- Yang werben, aber durchweg gleichen Rauminbalt haben. Die 
Theilftriche werden zwar mit Diamant eingeriffen, aber, um fie befler 
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ſichtbar zu machen, noch mit ſchwarzer Oelfarbe bezeichnet und mumerirt. 
Der Verſuch wird nun in folgender Weiſe angeſtellt. Wir nehmen an, 
die Röhre ſei in Centimeter getheilt. Man fülle die Röhre pq falt 
ganz mit Quedfilber, öffne den Hahn s und taude die 
Maßröhre in das Gefäß pa fo tief, daß das Queck⸗ 
füber 1°”- unter dem Nullpunkt der Theilung fteht; 
man ſehe genau zu, daß ed aus⸗ und inwendig gleich. 
hoch ftehe; dann fchliefe man den Hahn s, ziehe die 
Mafröhre fo weit heraus, daß das Duedfilber inwendig 
beim Xheilitrih 2 ftehen bleibt; die eingefchlofjene Luft 
befand ſich erft unter dem Drud der Atmofphäre, weil 
vor dem Verſchluß des Hahnes die Luft von beiden 
Seiten auf das innere und auf das äußere Quedfilber 
brüden fonnte; nachdem die Röhre höher gehoben wor- 
den, wird man finden, baß das Uuedfilber in der 
Mapröhre 38, d.h. !/,.76 = höher ſteht als das äußere; 
man bat alfo in der Röhre den unbefannten Drud x 
der anf das Doppelte ausgedehnten Luft, vermehrt um 
eine Quedjilberfäule von 38 °”- oder eine halbe Atmo⸗ 
fphäre; von Außen drüdt die Luft mit einer Atmo⸗ 
ſphäre; alfo drüdt die auf's Doppelte ausgedehnte Luft 
mit 3/, Atmofphäre. Zieht man die Mafröhre fo weit 
heraus, daß Die eingefchloffene Luft 3 m- einnimmt, jo 
wird das innere Quedfilber 502/, ”- über dem äußeren 
ftehen; es ift aber 50°); —= ?/,.76, alſo drüdt die auf 
das Dreifahe ausgedehnte Luft mit ?/, Atmoſphäre, 
ganz dem Mariotteſchen Geſetz entiprechend. 

Hat das Gefäß oben eine Erweiterung, fo daß man 
mit der Hand ind QDuedfilber greifen Tann, fo kann 
man die Maßröhre am oberen Ende zufchmelzen und 
den Hahn entbehren. Man füllt dann die Maßröhre jo, 
Daß noch 1° Luft über dem Duedfilber bleibt, ver- 
Ichließt fie mit dem Finger und taucht fie mit ber 
Oeffnung unter das Duedfilber, ganz wie beim Torri— 
celliichen Verfuch. Das Uebrige bleibt Dasfelbe wie oben. 
Da Hähne zumeilen nicht genau jchließen, fo dürfte 
diefe Einrichtung beſſer fein. Statt eines Glasgefäßes 
kann man fehr vortheilhaft ein eiſernes Rohr als Gefäß 
nehmen und zweckmäßig dazu vorricten. 





Fig. 228. 
3. Die Luftpumpe. 

Die Luftpumpe gehört zu den wictigften Apparaten einer zu 

Unterrichtözweden beftimmten Sammlung; aber auch der Phnfiter, ber 

entweder zu feiner Ausbildung oder zu wiſſenſchaftlichen Zweden eine 
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Sammlung anlegt, wird fie fchwerlich entbehren können. Welche von 
den verjchtedenen Arten man fich anjchaffen fol, ob eine ein= oder zwei⸗ 
ftieflige, eine Ventil- oder Hahnluftpumpe ‚hängt von den zu Gebote 
jtehenden Mitteln und von den Zweden, die man damit verbindet, ab. 
Die Hahnluftpumpen find dauerhafter als die Ventilpumpen und laffen 
fi) überdies au zum Verdichten gebrauchen, während man neben einer 
Bentilpumpe nod ein zweited Eremplar zum Verdichten haben müßte. 
Einftieflige Pumpen find beveutend billiger als zweiftieflige; zwar 
wirken diefe fchneller, aber man Tann bet einer einftiefligen ja auch ben 
Stiefel weiter und länger machen, fo daß in der That fein großer 
Unterjchied in der Wirkjamfeit zwifchen ihr und einer zweiftiefligen fein 
wird. Ich habe eine einftieflige Pumpe, die das Mögliche leiftet; der 
Stiefel Tiegt horizontal auf einem niedrigen Tiſch, Hat 42 em. Länge und 
6. Durchmeſſer im Fichten; der Kolben wird durch Kurbel und Trieb 
bewegt. Pumpen mit Hambbewegung, ohne Kurbel, find zwar wohl- 
feiler, aber jehr mühfam zu handhaben, und, da der Durchmeſſer bes 
Stiefels nur Flein fein kann, — denn weite Stiefel erfordern auch mehr 
Kraftanftrengung, — wirken fie nur langſam, rauben alfo in der Schule 
dem Unterrichte viel Zeit. Diefe Fleineren Pumpen müffen beim Ge- 
brauche mit einer Schraubzwinge an den Tiſch befeftigt werben; bie 
größeren einftiefligen, wie alle zweiftiefligen müſſen ein eigenes Unter- 
geftell haben, das auf dem Fußboden fteht und deſſen Füße mittelft 
eiferner Winkel an den Fußboden feitgefhraubt werden. Meine Luft- 
pumpe fommt nie von ihrem Plage weg, denn fie müßte gerade ba, 
wo fie gebraucht werden fol, jedesmal angefchraubt werden, was ber 
furzen Stunde zu viel Zeit rauben würde. Bet den Berfuchen nehme 
ih die Schüler in’8 Cabinet, da dieſes Raum genug bietet; Beſorgniß, 
daß fie Etwas anfaffen, was fie nicht follen, habe ich gar nicht, denn 
Alles, was nicht zu den zur Zeit zu machenden Verſuchen gebraucht 
wird, ift in den Schränken untergebracht; überdies lernen fie fo viele 
"Achtung vor den Smftrumenten haben, daß dieſe ihnen ſtets mit 
einem noli me tangere gegenüberftehen, weil fie jehen, welchen Werth 
ich ſelbſt darauf lege. 

Bei der Anfchaffung einer Ruftpumpe wende man fi) jedenfalls an 
eine bewährte Werkftatt, die in dem Nufe fteht, gute, folive Arbeit zu 
liefern. Man laſſe ſich nicht Durch etwas höheren Preis abjchreden, 
eine Pumpe von nur mittelmäßiger Arbeit tft entweder ſchon von Born 
herein unbrauchbar, oder wird es nad furzer Zeit. 

Bei der Prüfung einer Luftpumpe hat ınan zuerft auf die Solidität 
des Baues zu achten. Befondere Borfchriften laſſen ſich hierüber nicht 
geben, man muß durdy längeren Gebraud von Inftrumenten aus ver- 
tchiedenen Werkftätten fi einen Blid und Takt angeeignet haben, um 
fofort von einem vorliegenden Apparat einen günftigen oder ungünftigen 
Eindrud zu befommen. Junge Phnfiter oder Lehrer der Phyſik, die 
bisher wenig oder feine Gelegenheit gehabt haben, Inſtrumente zu ge— 
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brauchen, werden daher bei ſo koſtſpieligen und wichtigen Apparaten, 
wie Luftpumpen u. dgl. am beiten thun, ſich bei der Anſchaffung ven 
Rath erfahrener Phyſiker zu erbitten. 

Man fperre die Glocke gegen den Canal ab und pumpe aus, be 
obachte das Barometer, ſperre auch den Stiefel gegen den Luftcanal 
und laffe die Pumpe mehrere Stunden ftehen, um zu erfahren, wie 
lange fie das Vacuum hält. Eine gute Pumpe follte eine Verdünnung 
bis zu 1, Lin. Ouedfilberhöhe zulafien und dieſelbe wenigftens 
4—6 Stunden ohne große Veränderung erhalten. Wenn man den 
Kolben bis auf den Boden des Stiefels geftoßen und nun durch “Dres 

Hung des Hahns die Verbindung zwiſchen Stiefel und Glode herftellt, 
fo fleigt das Queckſilber im Barometer gewöhnlich etwas, zeigt alfo 
eine Verminderung der Berbünnung, es ift Luft in den Raum des 
Canals eingebrungen (wir ſetzen woraus, daß die Glode abgeiperrt fei); 
diefe Luft fommt aus dem fehädlichen Raum. Ganz wird diefer Uebel» 
ftand nie zu vermeiden fein; aber er follte fein beträchtliches Steigen 
des QDuedfilbers veranlafien. Iſt e8 beim Auspumpen bes bloßen 
Canals, ohne Slode, nur wenig, fo fann man fid) beruhigen, weil, 
wenn zugleich auch vie Glocke ausgepumpt wird, dieſer Fehler offenbar 
noch unbeteutender werden muß, da fi dann dieſelbe Luftmenge auf 
Canal und Glode vertbeilt. Iſt aber der Fehler erheblich, jo nehme 
man bie Pumpe niht an. Dean hat verfchievene Mittel zur Hebung 
des ſchädlichen Raumes verjucht; aber bisher ift es für zweiitieflige 
Pumpen no nit völlig gelungen, den ſchädlichen Raum zu entfernen. 
Am beften erfüllt bei Dielen Pumpen der Graßmann'ſche Hahn (f. w. u.) 
den Zweck, aber doch natürlich wieder nur annähernd. Bei Bentil- 
pumpen wird der Babinet’Ihe Hahn zu gleichem Zwecke verwendet. 
Bei einftiefligen Pumpen kann der ſchädliche Raum durch ein einfaches 
‚Mittel auf ein Minimum gebracht werden. Dean giebt dem inneren 
Stiefelboven die Form eines Hohltegels, deſſen Spige bis dicht an den 
Hahn reiht, und macht den Kolben nad Unten in genau gleicher 
Sröße und Neigung kegelförmig. Der ſchädliche Raum ift bekanntlich 
der Raum des Canals zwilchen der inneren Fläche des Stiefelbodens 
und dem Hahn; diefer Canal ift bier aber ganz ausgefüllt, fo oft der 
Kolben beruntergeftoßen ift; alfo fann bei Herftellung der Communi- 
cation des Stiefeld mit der Äußeren Atmofphäre feine Luft über ben 
Hahn hinaus nach der Seite des Stiefeld gelangen. Um dies aber 
ganz zu verhindern, müffen bie beiden SKegelflächen fehr genau auf 
einander paſſen; am beften ift es, fie auf einander abzufchleifen. 

Eine weitere Unterfuhung erfordern die Hähne. Jede Pumpe 
follte deren drei haben (wir Sprechen bier zunächſt lediglih von Hahn- 
Iuftpumpen): 1) den Steuerungshahn zwiſchen Stiefel und Luftcanal; 
2) den Sperrhahn dicht unter dem Zeller, um die evacuirte Ölode ganz 
abzufperren; 3) einen Sperrhbahn am Barometer. Sämmtlihe Hähne 
miffen aus einem härteren Meſſing, dem Rothguß, gemacht werben; - 
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unbedingt ift die nöthig für den Steuerungshahn, da diefer jo oft 
gedreht werden muß. Um die Hähne zu prüfen drehe man fie, bei feft 
angezogener Schlußfchraube, gefettet, wie fie vom Mechaniker geliefert 
worden, öfter in ihrem Lager herum; wenn dies gejchehen, öffne man 
die Schlußfchraube und nehme fie vorfichtig, d.h. ohne mit der Kegelfläche 
gegen den Rand der Höhlung zu flogen, heraus und ſehe nad, ob auf 
ihrer Oberfläche bemerkbare Ringe entftanden find. Iſt Died nicht der 
Tall, ift vielmehr die ganze fettige Fläche überall ganz gleichmäßig, fo 
farın man mit den Hähnen zufrieden fein; find Ninge entflanden, in 
denen die dünne Tettjchicht weggerieben, das blante Metall zu Tage 
getreten ift, fo haben die Flächen ſich in einzelnen Punkten mehr au 
einander gerieben al8 an anderen, bie beiden Kegelflächen find entweder 
nit ganz gleichmäßig abgedreht, oder es find in dem Metall einzelne 
harte Stellen, welche fich bei dein Drehen des Hahnes nicht jo abreiben 
wie die benachbarten, alſo in die gegenüberftehende Fläche bei ber 
Drehung Eindrüde machen. Im erften Tall kann durch forgfältigeres 
Abdrehen dem Uebel abgeholfen werden; im anderen Fall dagegen iſt 
der Hahn unverbefferlih und muß durd einen neuen erfett werben. 

Die Hähne dürfen auch nicht zu dünn im Durchſchnitt fein, denn 
dünne Hähne können aud nur dünne Bohrungen erhalten, die fid) 
durch das Fett Leicht zufegen, wo man denn oft nicht ahnt, woher alles 
Arbeiten an der Bumpe Nichts fruchten wil. Am Steuerungshahn 
bringt man zu deſſen Bewegung am zwedmäßigften eine fleine Kurbel 
an; denn der Hahn muß, damit er Luftpicht Schließe, ſcharf angezogen 
werden; dann leiftet er aber der Drehung einen nicht unbedeutenden 
MWiderftand, befonder8 wenn etwa das Zimmer falt, das Fett verbidt 
ift, und die Hand empfindet fchmerzlid die Eindrüde der ſcharfen Kan— 
ten des Griffs; die Kurbel bat einen runden Griff und wirft mit 
längerem Hebel, wodurch die Arbeit erleichtert wird. An älteren 
Pumpen findet man die Kegelflächen der Hähne ftarf geneigt, d. h. fie 
machen einen großen Winfel mit der Achſe; ſolche Hähne laſſen ſich .nie 
jo gut anziehen und löſen bei öfterem Drehen leicht die Schlußfehraube. 

Unter den bei Ruftpumpen vorkommenden Hähnen ift der Sen⸗ 
guerd’ihe Hahn der gewöhnlichſte. Er dient fowohl ald Steuerungs» 
wie als Sperrhahn; er ift in (Fig. 224 und 225) in zwei aufeinander 
ſenkrechten Durchſchnitten dargeftellt. Die durchgehende Bohrung mn 
und die Oeffnung o der fchrägen Bohrung op liegen in bemfelben 
Duerfchnitt, und die Bogen mo und no am Umfang dieſes Duerjchnittes 
betragen je 90%. Wenn bei der Hahnftellung der (Fig. 224) der 
Stiefel mit dem Luftcanal und der Glode in Verbindung fteht, fo iſt 
diefe Verbindung bei der Stellung der Fig. 225 abgeſchloſſen und ber 
Stiefel fteht mit der äußeren Luft in Verbindung. Der Hahn befommt 
erftere Stellung beim Berbünnen, wenn ber Kolben in die Höhe ges 
zogen, die andere, wenn ber Kolben zum Boden zurüdgeführt wird. 
Beim Berbichten tft die Hahnſtellung die entgegengejegte. 
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Der Graßmann'ſche Hahn dient bei zweiſtiefligen Hahnluft- 
pumpen dazu, ben ſchädlichen Raum möglichſt unſchädlich zu machen. 
Die Figuren 226—228 ftellen diefen Hahn in drei verſchiedenen Lagen, 
die er während des Pumpens annimmt, im Durchſchnitt dar. L,R find 
die lints und rechts gedachten Bodenplatten der Stiefel Die Boh— 
rung 0, 0 geht ſenkrecht zur Achſe des Hahns ganz hindurch, auf a, b 


» 

Big. 224. Fig. 226. 
> 

Sig. 226. Fig. 227. 


münden die Etiefel, die Bohrungen age und bfd liegen in einer zu o 
ſenkrechten Ebene, dd fteht wieder ſenkrecht zu der Ebene von age und 
bfd und führt zur Glode. Gefegt, der Hahn Habe die Etellung der 
(ig. 226), fo fteht der Etiefel rechts über R durch den Canal bfd 
mit der Olode in Verbindung, während der Stiefel links über L durch 
den Canal age mit der freien Luft in Verbindung ſteht; es ift aljo 
der Yugenblid, wo der Kolben von R fleigt und Luft aus der Glode 
anfaugt, der Kolben über Lnieverfteigt und die im Stiefel enthaltene Luft 
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durch den Canal age ind Freie befördert. Dreht man den Hahn aus 
der Lage der (Fig. 226) um 180° im bie Lage der (Fig. 227), fo ſteht 
der Stiefel L mit der Glode, R mit der äußeren Luft in Verbindung, 
der Kolben in L wirb alfo im Steigen, ber in R im Sinken begriffen 
fein. Dieſes Spiel läßt man fo lange fortgehen, als nod eine Ab- 
nahme der Dichtigkeit der Luft am Barometer zu bemerken if. Bon 
da ab wird der Hahn, nachdem der eine Kolben, etwa L, auf dem 
Boden, und ber andere R oben angelangt ift, in die Stellung ber 
(Fig. 228) gebracht; ſinkt nun bei diefer Hahnftellung der Kolben R, 


e 
Gig. 228. 


Sig. 229. Sig. 230. 


fo wird ſämmtliche im Stiefel R befindliche Luft nach dem Stiefel L Fin- 
getrieben, und ba ber ſchädliche Raum zwiſchen dem Kolben in R und dem 
Hahn jegt nicht, wie fonft gewöhnlich, mit der äußeren Luft in Verbindung 
geftanden, fo wird ſich darin nur fo verblnnte Luft befinden, wie im 
Stiefel L. Bringt ınan alfo jegt den Hahn in bie dage ber (Fig. 226) 
und läßt den Kolben in L herunter gehen, fo tritt Diefe Luft ind Freie; 
der Kolben von R Hat fid, dabei gehoben und hat Luft aus ber Glode 
angefaugt; ftellt man den Hahn jegt wieder in die Lage von (Fig. 228), 
hebt ben Kolben L in die Höhe und fentt R, fo wird bie Luft wieber 
aus Lnach R hin getrieben, die dann bei Wiederherftellung der Hahnlage 
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von (Fig. 226) und Senken des Kolbens von L ind Freie geführt 
wird. Allemal wird verhindert, daß Luft von der Dichtigkeit der 
änferen in den ſchädlichen Raum gelange. 

Bet den zweiftiefligen Bentilpumpen wird, ebenfall® zur Vermin⸗ 
derung des ſchädlichen Raumes, mittelft Babinet's Hahn daſſelbe 
Princip angewendet wie beim Graßmann'ſchen für Hahnluftpumpen. 
Der Hahn an fi ift fehr einfach, da er nur eine T-förmige Durd- 
bohrung bat, d. 5. einmal ganz und ſenkrecht darauf halb durchbohrt 
ift, wie (Fig. 229) zeigt, wo erftere Bohrung durch mn, lettere durch 
o dargeftellt if. Man dreht nun den Hahn Anfangs in die Stellung 
der (ig. 230), wo die durchgehende Bohrung beide Stiefel mit einander 
verbindet, und pumpt fo lange mit der bloßen Hülfe der Ventile, bis 
das Barometer flationär wird und feine weitere Berbünnung wahr- 
nehmen läßt. So lange bleibt der Hahn unverändert ſtehen. Nüd- 
fihtlih der Ventile tft noch zu erwähnen, daß in ben beiben letzten 
Figuren fogenannte Stöpfelventile angewendet find; e8 find Metall- 
fegel a (dig. 231), die an Stangen ac befeftigt find, welche durch den 
Kolben k Hindurchgehen, oben einen feften Anfag b haben, mit dem fie 
gegen die Dede der Stiefel anftoßen, während, die Stange bis zu dieſem 
Anja b hindurchgeht; dieſe kann ſich alſo bis zu einer beftimmten 
Höhe heben und der Kolben gleitet bei weiterem Steigen mit einiger 
Keibung über fie weg, Beim Heruntergehen bed Kolbens drängt ſich 
der Kegel a in die gleichgeformte Höhlung im Stiefelboden und ſchließt 
jo den Stiefel ab, jo daß die unter dem Kolben enthaltene Luft nur 
durch das Kolbenventil nah Oben bin entweichen Tann. So lange 
der Kolben nicht zu willig über die Bentilftange fchleift find dieſe Ben- 
tile vecht gut; bei älteren Pumpen verfagen fie aber häufig; fie haben 
aber vor den Blafenventilen den Vorzug, daß fie auch noch wirken, 
wenn diefe wegen zu großer Verdünnung der Luft, ſich nicht mehr öffnen. 

Wenn nun bei einer Pumpe mit Babinet’ihem Hahn die Ver⸗— 
dünnung nicht weiter fortfchreitet, fo fommt der Hahn in Anwendung; 
man dreht ihn dann um 90° und bringt ihn in die Stellung der 
(dig. 232), fo daß die durchgehende Bohrung 00 ſenkrecht zu ftehen 
fommt, wie dies auch in (Fig. 229) der Fall ift; ift dann der Kolben 
im Cylinder R unten, alfo der in L oben, jo wird beim nädhften 
Pumpen der Kolben R fteigen, L finfen. Nun fest eine auch fchon in 
(Fig. 229) durch r angedeutete Röhre, welche in (Fig. 233) durch die 
punftirten Linten zwiſchen c und f ebenfall® angegeben ift, die beiden 
Stiefel mit einander in Verbindung; aber der Stiefel R ift gegen die 
Slode abgeichloffen, weil die halbe Durchbohrung nad der völlig ge= 
ichloffenen Seite rechts, die ganze von Oben nad Unten gefehrt ift. 
Geht aljo der Kolben in R in die Höhe, fo faugt er durch die Röhre cf 
nur Luft aus dem Cylinder L, nicht aus ber Glode. Wenn aber der 
Kolben R den Eylinder L von Luft entleert, fo 5 damit zugleich Die 
Luft aus dem jchäblihen Raum von L nad R hinüber, während L 
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immer mit ber Olode in Verbindung fteht und Luft aus dieſer anfaugt. 
Der. ſchädliche Raum der Pumpe kommt aljo nie mit der äußeren Luft 
in Zufammenhang, ann höchſtens nur Luft von ber Dichtigfeit der⸗ 
jenigen im Cylinder R aufnehmen, ber hier diefelbe Rolle fpielt, wie 
die freie Atmofphäre bei ven gewöhnlichen Pumpen ohne biefen "Hahn. 
Die (Fig. 233) geftattet, den Gang ber Luft bei der zulegt angegebenen 


Gig. 232. 


— 
Big. 231. is — 


dig. 288. 


Hahnſtellung ganz genau zu verfolgen. Geht der Kolben bes Chlinders L 
(ünis) in die Höhe, fo folgt ihm die Luft aus der Glode durch den 
Canal aedb; von b geht fie burd einen etwas tiefer liegenden Canal 
nad c, von da unterhalb durch Das halbkreisförmige Rohr cf in die 
durchgehende Bohrung des Hahnes (mn der Fig. 229) in den Canal fg 
und den Eylinder R. Es ift zu bemerfen, daß der Canal fg nicht 
etwa, wie es ſcheinen Könnte, im Hahn felbft Liegt, fondern in der ihn 
umhüllenden Wand ſenkrecht über feiner Längenachſe. Bei der fon 
eingetretenen großen Verbünnung ber Luft Hat diefe bei Niedergang bes 
Kolbens in L nicht die Kraft das Kolbenventil zu heben, fie muß alfo 
vor dem Kolben Her durch b, c nach f und g, nach dem Kolben in R 
gehen. Wenn fie Bier beim Niedergange dieſes Kolbens aud) nicht 
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ſofort das Ventil zu öffnen vermag, ſo bleibt ſie eben in dieſem 
Raume, denn durch das Bodenventil in R fann ſie auch nicht entweichen, 
weil dieſes Bentil ja, wenn der Kolben heruntergeht, geſchloſſen iſt. 
Wenn bei weiterem Pumpen eine neue Portion Luft aus L hinzukommt, 
fo wird fie fo viel Widerftandsfraft gewinnen, um das Kolbenventil zu 
öffnen und nach Oben zu entweichen. Durch dieſe ſinnreiche Einrichtung 
wird es möglich, die Luft im Recipienten faſt bis zu einem beliebigen 
Gras zu verbünnen. 

Die innere chlindrifche Stiefelflähe muß fpiegelblant ausgeichliffen 
"und polirt fein; dies gejchteht mittelft eines abgedrehten eifernen Dorns, 
fo did, wie der Cylinder weit ift, und den feinften Polirmitteln. Den 
Kolben macht man am beften aus einem hohlen Meſſingeylinder, über 
den eine Kappe von fämiichgarem Leber (ohne Naht) fo übergezogen 
wird, daß fie fih überall genau, aber ohne Falte, an denfelben anlegt. 
Solches Leder läßt ſich feucht oder geölt in jede Form bringen, fo auch 
faltenfrei über einen Cylinder ziehen. Nachgebend wird es ınit Knochenöl 
etwas gefettet. 

Die Zähne der Kolbenftange und des Triebes follten epicykloidiſch 
fein, weil fie bei biefer Form am richtigften im einander eingreifen, 
weniger Reibung haben als bei jeder anderen Form und die Bewegung 
des Kolbens erleichtern. Bei richtiger Form der Zähne ift es faum 
nöthig, ihnen Fett zu geben, wenigftens darf es nur ſehr wenig fein, 
weil e8 durch den Staub, dem die äußeren Theile außgefegt find, 
fhmierig wird. Die Kurbel muß fo eingerichtet werden, daß fie eine 
bedeutende Hebelfraft bietet und der Griff mit beiden Händen gleich— 
zeitig gefaßt werben fann. Bei größeren, zweiftiefligen ‚Pumpen pflegt 
man die Bewegung durd ein Rab oder auch durch eine Kurbel mit 
zwei Griffen zu vermitteln. 

Einer befonderen Prüfung bevarf noch das Barometer. Ge: 
wöhnlich wendet man abgefürzte Barometer an, da Die vollen manche 
Mebelftände mit fi führen. Ein abgekürztes Barometer muß fi in 
einer bejonderen Fleinen Glode befinden, welche auf ihre mit dem Luft- 
canal in Verbindung ftehende Unterlage, auf der das Barometer mit 
Scala angebracht ift, luftdicht aufgefhraubt wird. Dazu müſſen beive 
Theile, die Unterlage und die Faſſung der Glode, um die Schraube 
herum einen breiten, flach gebrehten Ring haben, jo daß der Anſchluß 
mit nur. wenig Fett luftdicht wird. Die Schraube darf nicht zu wenig 
Gänge Eaben. Sehr wichtig ift natürlich, daß das Barometer über 
dem Quedfilber ein abjolutes Vacuum babe; denn ſonſt täuſcht man 
fi über die Wirkfamfeit der Pumpe, indem in einem nicht ganz luft⸗ 
leeren Barometer der Quedſilberſpiegel ſogar unter Null finten ann, 
obgleich noch Luft in der Glocke ift, die auf das Duedfilber des anderen 
Schenkels drüdt. Aber auch bei den gewöhnlichen Verſuchen hat man 
nie ein vichtiged Maß für den Grad der Verdünnung, wenn das DBaro- 
meter nicht richtig if. Wenn die Menge der im Barometer zurüd- 
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gebliebenen Luft nicht gerade fo groß ift, daß fie eine Blaſe bildet, fo 
ift die Prüfung nicht leicht; e8 bleibt nichts Anderes übrig, als durch 
ben Klang des gegen die Dede der Röhre ftoßenden Duedfilberd zu 
entjcheiven. Man fchließe die Glocke ab, pumpe den Canal fo weit 
aus, daß das Quedfilber im Barometer etwa 1°®- unter die Dede ber 
Röhre fällt, laffe dann Luft zuftrömen, fo wird man, wie oben beim 
Barometer gefagt wurde, hören, ob der Klang heil oder dumpf ift und 
danach entjcheiden. Findet man, daß Luft vorhanden, fo muß die Röhre 
abermals ausgekocht werben. 

Der Teller einer größeren Pumpe muß etwa 25 = Durchmefler 
haben und aus einer Platte von didem Spiegelglas beftehen, welche 
auf eine Meffingplatte gefittet ift; um ber letzteren die nöthige Feltig= 
keit zu geben, erhält fie an der Unterflähe im Guß ſechs rabicale 
Stäbe auf hoher Kante Glas⸗ und Metallplatte find in der Mitte 
durhbohrt; der Rand der Bohrung ift am Glaſe ſchräg ausgefräft, in 
das Metall ift eine Schraube gefchnitten, die einen ebenfall® durchbohrten 
Knopf aufzunehmen beftunmt iſt; die Bohrung in diefem Knopfe gebt 
von Unten bis zur halben Höhe, dann Horizontal Man follte wo es 
nur irgend angeht, den Knopf ſtets auffegen, wenn die Pumpe ges 
braucht wird, um zu verhindern, daß fremde Körper in den Canal 
bineinfallen, wie 3. B. Wafler, oder, was noch ſchlimmer ift, Quedfilber, 
da dieſes fchwer wieder daraus zu entfernen ift und, wenn es längere 
Zeit mit dem Meffing in Berührung bleibt, dieſes angreift und die 
Pumpe ganz verdirbt. Hat man größere Gefäße auf den Teller zu 
jegen, denen der Knopf in der Mitte des Tellers im Wege fteht, fo 
lege man einige zu dieſem Zweck zugefchnittene Stüdchen Holz auf ben 
Teller, welche eben fo body find wie der Knopf, und ftelle das Gefäß 
auf Diefe, um nur nicht genöthigt zu fein, den Knopf abzunehmen. 

Um nicht große Räume zu evacutren, wo man mit fleinern aus⸗ 
fommen fann, muß man Glocken verfohievener Größe haben. Alle dieſe 
Glocken müfjen am Rande mit einer diden Glaswulft verfehen fein, die 
unten eben gefchliffen wird. Glocken ohne folde Wulft find völlig 
unbrauchbar. Daß aud der Teller fehr eben gefchliffen fein muß, ift 
jelbftverftändlih; am beften ift es, Glocke und Keller mit feinen 
Smirgel auf einander abzufchleifen. Eine gut abgeſchliffene Glode muß 
bei der Luftverdünnung auch ohne alles Fett dicht ſchließen. Nach 
längerem Gebrauche freilich wird bie nicht mehr der Fall fein, denn 
ber feine, unbemerfbare Staub, der fi immer mit der Zeit darauf 
legen wird, rigt das Glas des Teller und der Glode, wenn fte auf 
einander gerieben werden; manche andere Zufälligkeiten mögen ebenfall® Dazu 
beitragen. Man follte dann die Glode auf dem Teller nachichleifen. 

Hat eine Bumpe alle im Borftehenden erwähnten Prüfungen be= 
ftanden, fo muß man noch unterfuchen, 1) welchen Grab der Yuftver- 
dünnung fie zu geben, und 2) wie lange fie biefe Verdünnung bei 
abgejchloffenem Hahne zu erhalten vermag. Eine neue Pumpe müßte 
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wenigſtens die Luft auf nahezu Y/,”=- oder doch !/, Linie Queckſilber⸗ 
höhe verblinnen und diefen Zuſtand mehrere Stunden unverändert er- 
halten. Schon gebrauchte Pumpen werben felten das leiſten. 

Iſt man im Befige einer guten Pumpe, fo follte man auch mit 
allen Kräften dahin ftreben, fie ſich möglichft lange in gutem Zuſtande 
zu erhalten. Abnutzung wird natürlich immer eintreten und dadurch 
die verblinnende Kraft der Pumpe nach und nad) vermindert werben; 
aber die Dauer der Leiftungsfähigkeit wird denn doch bebeutend von 
der Behandlung, die fie erfährt, abhängen. Die erfte Rüdficht ift, daß 
man fie möglihft vor Staub bewahre. Kleinere Handpumpen werben 
in Schränfen aufbewahrt; größere aber, mit eigenen Untergeftellen, bie 
ja auch am Fußboden feftgefehraubt werden, können nicht in Schränfe 
gebracht werben, ınan muß fie daher irgendwie zudecken. Man kann‘ 
eine Hülle von dichten Zeug darüber legen, oder eigene Kaften aus 
Pappe oder bünnem Holz machen, bie gerade auf die Platte paffen, auf 
welcher die Stiefel angebracht find. Wo died nicht angeht, muß man 
fih mit einer Zeugdecke helfen. . 

Eine weitere Rüdficht, die man ber Luftpumpe ſchuldig ift, betrifft 
die Reinlichleit. Wenn mehrere Verſuche damit gemacht find, jo wirb- 
ih hie und da Fett, Waller zc. angefegt haben; nad Beendigung ber 
Berfuche reinige man die Pumpe von allen folchen Ueberreſten. Ex—⸗ 
perimentirt man mit Quedfilber, fo gebe man ſich alle mögliche Mühe, 
daß diefe gefährliche Flüffigkeit nicht mit den inneren Metalltbeilen in 
Berührung fomme; äußerlich ift das Meffing gefirnißt, eine augenblid- 
lihe Berührung damit wird alfo nicht fchaden, es darf aber fein Qued- 
filder längere Zeit darauf Tiegen bleiben. Am gefährlicften ift natür- 
lich das Quedfilber den Löthungen mit Zinn. Hat man Grund an 
zunehmen, daß durch irgend ein Verſehen, auch nur einige Tröpfchen 
Duedjilber in die Röhrenleitung eingedrungen feien, fo muß die Pumpe 
auseinander genommen und im Inneren gründlich gereinigt werden. An 
beiten gejchieht dies natürlidy vom Mechaniker. Cine foldhe Reinigung 
aller Theile ift überhaupt von Zeit zu Zeit nötbig, d. h. nach einer 
Reihe von Jahren, auch wenn feine befondere Veranlaſſung dazu auf: 
fordert. Dabei entferne man alles alte Wett, reinige alle Theile forg- 
fältig, erfege verbrauchte Lederſcheiben durch neue und fee Alles wieder 
orbnungsmäßig zufammen, wobei darauf zu achten, daß alle Schrauben 
an diefelben Stellen gebracht und ausreichend angezogen werden. Das 
anzuwendende Leber muß gefettet werden; man wende hierbei bie 
weicheren oben angegebenen Mifchungen an und forge dafür, daß das 
Leder ganz von dem Fett durchzogen wird, was man am leichteften 
Dadurch erreicht, daß man es in die heiß gemachte Maſſe eintaucht und 
das überflüfjige nachträglich abftreicht. 

Bei dem Gebrauche der Pumpe vermeide man alle ftärferen Er- 
ſchütterungen berfelben; foldhe rühren am öfterften daher, daß Ungeübte 
beim Bumpen den Kolben heftig gegen die untere und obere ‘Dede des 
Cylinders ftoßen; man muß zwar den Kolben beiverjeitd bis zum An⸗ 
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ſchlag bewegen, aber biefer muß mäßig fein und eigentlich nur von ber 
bewegenden Hand gefühlt werben, er darf fih nie laut hörbar maden. 
Solche Erſchütterungen find für die Pumpe jehr nachtheilig, indem fie, 
oft wiederholt, die Fugen löſen, welshe Iuftdicht ſchließen follen, ja felbft 
die Löthungen zum Weichen Bringen, und unter Umftänden das Qued- 
fülber im Barometer in eine jo heftige Bewegung verfegen fünnen, daß 
e8 zum offenen Schenkel berausipritt; Gegenftände, die fich unter ber 
Glocke befinden, werden aus der Stelle gerüdt, mitunter dabei fo vers 
fchoben, daß der beabfichtigte Verſuch nicht gelingen kann; Ylüffigfeiten 
Iprigen herum, befubeln Glocke und Zeller und was fonft auf dieſem 
jtebt, und fünnen dadurch ebenfalls zum Mißlingen des Verſuchs führen. 

Daß der Rand der eigentlichen Glode genau eben abgeſchliffen 
werben und felbft ohne Fett luftdicht an den Zeller fchliegen muß, ift 
bereit8 gejagt. Man Bat aber noch fo mande anbere Gegenftände, 
fleinere Gloden und andere Apparate, die mit meffingenen Faſſungen 
verfehen find und ebenfalls luftdicht auffigen follen, die aber nicht 
immer in aller Strenge diefer Forderung genügen. Natürlih muß ber 
Rand foldher Gegenftände vor dem Aufjegen gefettet werben. Dabei 
- erwärme man den Rand über der Spiritusflamme ringsum etwas, aber 
nit zu ſtark, und ftreiche dann etwas Fett auf. Oft reicht das auch 
noch nicht aus, um einen Iuftvichten Schluß zu befommen; beim ane 
fangenden Pumpen drüde ich daher, während ich mit der rechten Hand 
den Hahn drehe (die Kurbel laſſe ich ſtets von einem Anderen drehen), 
mit der linken fo auf ven oberen Theil folder Körper, baß der Drud 
in feiner Fortpflanzung nach Unten verfchievene Punkte des Randes 
trifft. Nach wenigen Kolbenzügen ift e8 dann nicht mehr nöthig, da 
der Luftdruck dieſen Dienft ſelbſt übernimmt. Das Dreben des 
Steuerungshahns übernehme ich felbft, weil dazu eine ftete Aufmerk⸗ 
ſamkeit gehört und ein einzige8 Verſehen alle vorangegangene Arbeit 
. vernichtet, da bei einer unrichtigen Drehung des Hahnes ſofort Ver— 
bichtung in der Glocke entfteht. Unter Umftänven hebt ſich bei ſolchem 
unrichtigen Drehen de8 Hahnes die Glode gewaltfam vom Zeller und 
e8 Tann dann gefchehen, daß ein Stüd aus dem Rande der Glocke aus- 
gebrochen wird. 

Wenn ein Berfuh beendigt ift und Luft .zur Glode zugelafien 
werden jol, jo darf man, wenn das Barometer nicht etwa einen 
eigenen Hahn bat, durch den man die Barometerglode abſchließen Tann, 
den Sperrhahn nicht auf einmal öffnen, weil fonft das Quedfilber des 
Barometer To heftig gegen die Dede des Rohrs gefchlagen wird, daß 
die Rüdwirfung einen Theil defjelben zum offenen Schenkel herausmwirft. 
Hat die Barometerprobe einen eigenen Hahn, fo fann man freilich 
biefen vorher fchließen, muß dann aber beim Zulaſſen der Luft zum 
Barometer diefelbe Vorſicht beobachten. Es ift unbegreiflich, daß viele 
Mechaniker es verfäumen, dem Barometer einen eigenen Hahn zu geben. 
Bei manchen Verfuchen ift e8 ohne foldhen gar nicht möglich, die eben 
erwähnten Mißftände zu vermeiden, 3. B. beim Eprengen der Blafe 
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und der Glasplatte. Die Meinen Barometer an Luftpumpen werben 
gewöhnlich aus ftartem Glaſe gemacht; follte aber zufällig das Glas 
nicht von hinreichender Stärke fein, fo könnte beim plöglichen Luft⸗ 
zutritt in der That der obere Theil des Barometerrohrd durch den 
Stoß des ſchweren Queckſilbers abgefchleudert werben. 

Wenn zu dem inneren Raum der Glode die atmofphärifche Luft 
wieder zugetreten ift, und die Glode vom Teller abgehoben werben joll, 
fo darf man, befonder8 wenn der Rand berfelben gefettet worden, fie 
nicht mit Gewalt hoch heben, denn man müßte dabei die Adhäſion 
überwinden, die durch den vorbergegangenen Luftdruck bedeutend ges 
worden; meiſt wird dies auch gar nicht möglich. Man fchiebe vielmehr 
die Glocke nach dem Rande bed Teller8 und felbft über diefen hinaus; 
fie wird fi dann leicht —2 laſſen ohne Schaden zu nehmen. 

Wendet man eine Hahnluftpumpe zum Verdichten an, wobei be 
fanntlih der Hahn die entgegengefegten Stellungen von denen beim 
Berbünnen erhält, fo muß das Pumpen mit großer Vorſicht ausgeführt 
werben, denn einmal können die Gefäße, in denen bie Luft verdichtet 
wird, duch zu ſtarken Druck zeripringen, dann aber können auch bie 
Luftennäle leiden, denn ein Drud gegen bie inmere, hohle Fläche wirft 
viel nachtheiliger und energiicher als wenn derſelbe Druck gegen die 
äußere, gewölbte Fläche ausgeübt wird. 

Wie fol ein Gefäß, in dem man die Luft verdichten will, ein- 
gerichtet fein? — Sicher und unbedenklich ift ein Ballon mit meſſin⸗ 
gener Faſſung und Hahn an der zum Hals verlängerten Deffnung, 
woran eine Schraube gefchnitten iſt, welche in die Meutterfchraube des 
Tellers der Luftpumpe paßt. Aber die Deffnung eines ſolchen Ballons 
kann nur Hein fein, größere Gegenftände können daher nicht - hinein⸗ 
gebracht werden. Man bat verjchiedene Vorrichtungen vorgeichlagen, 
um Glocken mit meiteren Deffnungen Zwecks Luftverdichtung an den 
Zeller der Pumpe zu befeftigen, 3. B. durch einen eijernen Rahmen, 
bei dem Eifenftäbe an einander gejchraubt und gegen die Glode ge= 
drückt werden, in der Weife, daß vier, ein Quadrat bildende Stäbe 
unter dem Teller und vier über der Glode durch eben fo viel verti= 

cale Stäbe verhunden und mit Schrauben zufammengebalten werben. 
Jedenfalls wird man zwifchen die Glode und die oberen Stäbe weiche 
Körper bringen müfjen, wenn dieſes Gerüft überhaupt von einigem 
Nugen fein ſoll. Da ich feine eigene Erfahrung darüber habe, fo kann 
ich fein Urtheil ausſprechen; fchwerlich aber wird die Glode bei auch 
nur zwei Atmoſphären Drud luftdicht am Teller halten. 

Die (Fig. 234) ftellt eine einftieflige Hahnluftpumpe vor. Sie 
ift auf einem niedrigen Tiſche AB befeftigt, deſſen Füße mittelft eiferner 
Winkel unverrüdber an den Fußboden gejchraubt werden. ‘Der Stiefel 
SS Tiegt horizontal auf der Tiſchplatte. Die gezahnte Kolbenftange s 
wird mittelft Trieb T und Kurbel K bewegt; h ift der Griff des 
Steuerungshahns, der, um den ſchädlichen Raum fo flein als möglid 
zu machen, ganz an den Stiefelboden gebracht ift. Zu gleihem Zwecke 
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bildet der Boden inmendig einen hohlen Kegel, während ber Kolben P 
(Big. 235, welde einen horizontalen Durchſchnitt des Hahns, Kolbens 
und eines Theils des Cylinders darftellt), nad Unten ebenfalls Kegel- 
form Bat; beide Kegel find forgfältig in einander abgeſchliffen, damit 
fie genau gleiche Form befommen; der Kolben ift übrigens wie oben 
bemerkt, ganz und gar mit einem Stück weichen Leders überzogen. Um 
dem Steuerungshahn h nur gerade die nöthige Drehung (um 90°) aus 
der einen Stellung in die andere zu geben, ift bei i (dig. 234) ein Stahl- 
ſtäbchen fenfrecht in den Griff geſchraubt, das in einen Schlitz in ber 
Vſchplatie greift; wenn dur ben Senguerd ſchen Hahn ber Stiefel 
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mit der freien Luft in Verbindung geſetzt iſt, ſchlägt dieſes Stäbchen 
bei k gegen den rechten, mit einem Meſſingplättchen Besgien Rand des 
Schlige an; fteht der Stiefel in Verbindung mit der Glode, fo ſchlägt 
es bei k' gegen den linken, ebenfall® mit Metall belegten Rand bes 
Schlitzes an. Das Rohr abed vermittelt die Communication zwiſchen 
dem Stiefel und der Olode; bei b ift die Barometerprobe mit Hahn 
in einer befonderen fleinen Glocke eingefhaltet. Bei d ift ber Teller CC 
auf das Rohr geſchraubt; die Mutterſchraube des Tellers bleibt nad 
Oben hin noch frei, um die Schraube d aufzunehmen, in welder bie 
Bohrung von Unten her nicht ganz durch, ſondern in ber Mitte bes 
Kopfes horizontal weiter geführt ift, um zu verhindern, daß fefte oder 
flüffige Körper in den Canal hinein fallen. Der Sperrhahn e ift, wie der 
Steuerungähahn b, ein Senguerd'ſcher. Die Griffe der beiden Hähne 
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laſſen ſich, da ſie etwas weit vorſtehen, abnehmen und in einem unter 
den Tiſch angebrachten Schublaſten verwahren; eben fo die Kurbel K 
des Triebe. Um die Form der Griffe beider Hähne anſchaulich zu 
machen dient (ig. 235), np bei m fieht man am Steuerungshahn einen 
Stift; n ift-ein Hohleylinder mit einem Schlig, der auf m aufgeftälpt 
wird, fo daß der Stift m in den Schlitz zu ftehen kommt. Da bie 
Wand des Hohlcylinders den ganzen bei der Drehung des Hahns aus- 
geubten Drud auszuhalten hat, jo muß man die Wand ftark im Metall 
machen; am beften tft es, den Cylinder gießen zu laſſen, Blech reicht 
nicht aus. Ich Babe an meiner Pumpe die Griffe der Hähne fo lang 
machen Iaffen, weil ich, wenn die Pumpe nicht gebraucht wird, nachdem 
Glocke und Teller abgenommen, einen Kaften über das ganze In⸗ 
firument fete, der auf der Tiſchplatte auffigt und fo daſſelbe vor Staub 
fihert. Das Baromer fteigt durch eine Deffnung im Dedel über dieſen 
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eınpor, Teller und Glocke werben aufgeſetzt, nachdem ber Kaften über- 
gedeckt worden; für die Kolbenftange ift an der betreffenden Stelle in 
die Seitenwand des Kaften® ein Loch gefchnitten, eben jo für die Griffe 
der beiven Hähne. Dean kann fo die Pumpe gebrauden, "ohne ben 
Dedel abzunehmen, was feine großen Annehmlichkeiten Hat. 

In (Fig. 236) geben wir RR eine perfpectivifche Anficht einer 
zweiftiefligen Hahnluftpumpe mit gläjernen Stiefeln, deren Einrichtung 
nun ohne Weiteres deutlich fein wird. Das Glas bat den Vortheil 
vor dem Meifing, daß feine Wandungen für die Luft vollfommen un- 
durchdringlich find, während fih im Meſſing zuweilen Gußlöcher bes 
finden, von denen feine Canäle durch die ganze Dide der Wanbung 
hindurchführen. Ueberdies fieht man bei ihnen das Spiel der Kolben, 
was an ſich gerade nicht nöthig, aber doch für den Unterricht recht 
zwedmäßig if. H ift der Graßmann'ſche Hahn, von dem das Leitungs⸗ 
rohr rr ausgeht und nad der Glocke G führt, wo der Teller TT, die 
Schraube s und der Sperrhahn I gerade fo eingerichtet find, wie wir 
e8 oben bei der einftiefligen Pumpe beichrieben Haben. BB ift das 
Barometer mit dem Sperrhahn h, der nur einfach burchbohrt ift und 
buch das Rohr vr, das zugleich nad der Slode führt, mit dem 
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Leitungsrohr rr in Verbindung fteht. Das in die gegahnten Kolben- 
fangen eingreifende Trieb ift in der Figur nicht zu Ken: es befindet 


Big. 286. 


fid in dem aus zwei ſtarken Holzplatten zuſammengeſetzten, durch bie 
Schrauben xx zufammengehaltenen Körper AD und wird burd bie 
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Doppelkurbel KK bewegt. Statt ber geradlinigen Kurbel haben manche 
Pumpen ein großes meſſingenes Rad, ebenfalls mit zwei Handgriffen. 
Das Ganze ruht auf einem ſehr ſtarken Tiſch mit drei Füßen, welche 
zwedmäßig an den Fußboden feſtgeſchraubt werben. 

Bon der Bentilpumpe begnügen wir uns, in (Fig. 237) die 
einftieflige in der gewöhnlichen Form durch eine Zeichnung zu vers 
anſchaulichen. Der Stiefel AB liegt ſchief; der Kolben c wird mittelft 
des Griffes E auf- und nieberbewegt; bei c iſt das Kolbenventil, über 
welchem ein Feiner Canal nad der Oberfläche des Kolbens führt; bei d 
iſt das Bodenventil; beide find bier als Blafenventile gedacht, erjteres 





dig. 237. 


auch in der Nebenfigur bei c noch etwas größer und deutlicher dar- 
geftellt. Bei h ift der Hahn entweder mit Senguerd'ſcher Bohrung, 
oder auch mit einfacher Bohrung, wenn irgendwo in den Luftcanal ein 
Seitenlocd gebohrt ift, das fich mit einer Schraube ſchließen Täßt. Der 
Canal AF führt nah dem Teller TT, auf welchem die Glode fteht. 
Zieht man den Kolben c vom Boden aus bei geöffnetem Hahne in 
die Höhe, fo drüdt die von der Glode aus heranſtrömende Luft das 
Bodenventil d auf, bie Luft folgt dem Kolben nah und füllt den ganzen 
Stiefel AB aus. Drüdt man dann den Kolben c berunter, " ſtößt 
die Luft gegen das Bodenventil d und ſchließt es; ſie drückt aber nun 
gleichzeitig gegen das Kolbenventil e von Unten her, öffnet alſo das 
Ventil; die Luft ſtrömt durch das geöffnete Ventil und den engen Canal 
im Kolben nach Oben und entfernt ſich bei dem nachfolgenden Herauf⸗ 
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ziehen des Kolbens durch die Deffnung in ber Dede des Stiefels, da 
wo die Kolbenftange durchgeht. Das Pumpen wird mun, ohne Hahn- 
drehung, fo lange fortgejegt, bis eine unter bie Gloce geſetzte Baros 
meterprobe eine zum Zwece hinreichende Verdünnung anzeigt. Iſt diefe 
erreicht, fo ſchließt man ben Hahn, fo daß die Glode fomohl gegen den 
Stiefel, wie gegen bie äußere Luft abgefchloffen if. Will man wieder 
Luft zulaffen, um die Glode abzunehmen, fo dreht man ben Hahn h, 
wenn e8 ein Senguerd'ſcher ift, fo, daß bie ſchiefe, von ber Rüdfeite e 
Sertommenbe Bohrung in der Richtung nad der Glode Hin auf den 

iftcanal mindet. Sit aber h ein einfach durchbohrter Hahn, fo bringt 
man die Bohrung in die Berticale und zieht die oben erwähnte Schraube 
aus der Seitenöffnung des Canals heraus. 

Sole einfach conftruirten Bumpen ſind bilig; man kann aber 
auch nicht die Feiftung von ihnen erwarten, welche zweiftieflige geben, 
welche mit allen Hülfgmitteln der Mechanik ausgeftattet find. Daß ein 
fo leichte8 Inftrument durch ein paar Schraubzwingen an ben Tiſch 
feftgefhraubt werben muß, ift ſelbſtverſtändlich. 

wäre hier noch bie QuedfilbersLuftpumpe zu erwähnen; ba fie 
jedoch, wegen der großen Duedfilbermaffe, bie dazu erforberlich ift, ſehr 
theuer zu ftehen kommt, fo wird fie wohl nie eine allgemeine Anwen— 
dung finden; mir fteht überdies fein Exemplar zu Gebote, um eine 
Driginaheihnung davon geben zu fünnen. Der Lejer wird fie wohl 
in diefem Buche nit ungern vermiffen. 


4. Nebenapparate zur Luftpumpe. 


a. Ein Ballon, um das Gewicht einer Volumeinheit Luft zu ber 
ſtimmen (Fig. 238). Behufs eines fpäter anzuführenden Verſuchs ift 
in dem Ballon eine Meine Klingel angebracht, die ſich aber bei den Vers 

fuchen, mo fie nicht gebraucht wird, Leicht her— 

ausnehmen läßt. Ein Glasballon A von 8-10 

Liter Inhalt ift mit einer meffingenen Faſſung 

und Hahn h verfehen; man tarire ihn auf ber 

Wage, füle ihn mit Wafler und mäge dieſes 

ab. &o viele Kgr. das Waffer wiegt, fo viele 

Liter beträgt der Inhalt des Ballons. Hat man 

4 ſelbſt feine Wage, auf der fih etwa 10 Kar. 
abwägen laſſen, fo beforge man dieſes Geſchäft 

wo Gelegenheit dazu vordanden ift ein für alles 

mal und notire den fo gefundenen Inhalt des 

Fig. 288. Ballon. Man follte die Abwägung der Luft 

nicht vornehmen, fo lange der Ballon inwendig 

naß ift; e8 wird alfo um fo beſſer fein, dag man diefe Abwägung nicht 
unmittelbar vor dem Verſuche zu machen braucht. Nun ſchraube man 
den Ballon mit der Schraube s auf die Luftpumpe (die Schraube der 
Fafſung muß natürlich auf die der Pumpe pafien), öffne den Hahn 
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und pumpe aus, ſchließe den Hahn und wäge den Ballon auf der 
Wage ab, wo noch die Tara für den blos mit Luft gefüllten Ballon 
liegt; man wirb ein fleinere8 Gewicht finden; dieſes beflimme man, 
d. 5. man ſuche, wie viel man auf die Schale, an der der Ballon 
hängt, zulegen muß, um der Tara das Gleichgewicht zu halten; dies 
ft das Gewicht der im Ballon enthalten gewejenen Luft. 

Die Abwägıngen des Ballons laſſen fih am bequemften an ber 
Schale mit kurzer Aufhängung machen; um die Faſſung des Ballons 
widelt man einen Drabt, formt ihn zur Schleife und hängt ibn fo an 
den Holen unten an der Schale. Bet der Abwägung des Ballons mit 
dem Waffer wird man jedoch, da hiezu eine größere Wage erforderlich 
ift, ihn lieber bei geichloffenem Hahn auf die Schale Tegen. 

In dem Augenblick, wo man nad dem Auspumpen des Ballon 
den Hahn fchließt, beobachte man das Barometer an der Pumpe und 
notire jich die Ablefung; gleichzeitig beobachte man ein freied Barometer, 
um die Dichtigkeit der freien Luft zu erfahren. Faßt der Ballon 
y° cm. und wiegt die auögepumpte Luft p gr, jo würde, wenn dies alle 
Luft des Ballond geweſen wäre, 1° m = gr, 1 Liter alſo = P gr, 
wiegen. Zeigte aber das innere Barometer nach dem Auspumpen noch 
ß cem., während das Barometer im Freien auf b cm. fteht, fo beträgt 


die burch die Pumpe entfernte Luft nur DB der gefammten Luft des 





b 
Ballons; alfo würde fämmtliche Luft rs p gr. gewogen Haben, und 
bp .... 1000. p b . 
1 ® würde dan — 7 1 Liter (bg) v gr. wiegen. 


Soll das Refultat einigermaßen richtig werden, jo muß der Ballon im 
Inneren gut ausgetrodnet werben. Tas YAustrodnen eined ſolchen 
Ballons ift mit einigen Schwierigkeiten verbunden, denn audtrodnende 
Salze, wie Chlorcalctum fann man nicht hineinbringen, weil fie darin 
feuchtwerden und Dann nicht wieder rein herauszubelommen find. Dan 
fönnte den Hahn abſchrauben, wo dann die Deffnung größer wird, und 
dieſe IAfru mit einem Gefäß in Verbindung ſetzen, in welchem fich 
eoncentrirte Schwefelſãure befindet. Alle diefe Umftände vermeidet man 
für alle fpäteren Berfuche, wenn man von Bornherein das Volumen 
beftimmt und bleibend notirt, fpäter aber nie wieder Waller in den 
Ballon bringt. 

b. Magdeburger Halbfugeln (Fig. 239. An der Seite, mo 
fih der Hahn befindet, wirb der Griff abgefchraubt; die Schraube paßt 
auch auf die Pumpe. Man fettet ven Rand der Halbkugeln, fett fie 
zufammen, fehraubt fie auf den Zeller der Pumpe und evacuirt; wenn 
dies geſchehen ſchließt man den Hahn, ſchraubt die Halbfugeln ab und 
jet den Griff wieder auf. Sie werden fich ſchwer von zwei Perfonen 
auseinander reigen laffen. WIN man’ die dazu nöthige Kraft berechnen, 
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fo darf man als Drudfläe nur den ebenen Kreis des Durchſchnitts in 
Rechnung nehmen, der Drud auf jede® q.cm fann zu 1 Kgr. gerechnet 
werben. Hängt man die Kugel an einen Griff frei auf und an ben 
anderen Griff eine Schale mit Gewichten, fo Tann man die nöthige 
Kraft erperimentel beftimmen. Durch bie Adhäſion wird der Zus 
ommenbang etwas vergrößert, dagegen bie im Inneren zurüdgebliebene 
uft derjelben um etwas vermindert wirb. 

c. Das Sprengen der Blafe (Fig. 240, Man nehine hiezu 
einen 4m oben, 6m weiten Meffingehlinder, deſſen Rand ſowohl 
unten wie oben mit einem Wulft verjehen ift, unten wegen des befferen 
Schluſſes am Teller, oben, um die Blaſe unterhalb des Wulſtes feſt⸗ 
binden zu können; der untere muß eben abgeſchliffen ſein. Ein Stück 
Thierblaſe wird naß über das eine Ende gebreitet, ſtraff angezogen 
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und unter dem Wulft feftgebunden; nun läßt ınan tie Blafe ganz trocken 
werben, ehe man den Verſuch anftellt; man fett dann ben Chlinder, 
am unteren Rand etwas gefettel, auf den Teller, ſchließt den Hahn 
des Barometer und pumpt den Cylinder aus, fo wird hie Blaſe erft 
fi einbiegen, dann aud wohl zerplagen. Will man das Letztere ſicher 
erzielen, fo bediene man fi) der Blaſe eines Fleineren Thierd. 

d. Das Glasfprengen. Man gebraucht eben ſolche Cylinder 
(dig. 241), wie zur Blafe, nur weiter; er muß ebenfalls an Beiden 
Enden mit Wülften verſehen und fo hoch fein, daß man die Schraube 
im Teller fteden laſſen Tann. Beide Wülfte müffen bier eben geſchliffen 
werben. Zum Zerjprengen bedient man ſich des gewöhnlichen Fenſier⸗ 
glafes; man bekommt Leicht Bruchſtücke von Fenſterſcheiben, die man mit 
dem Diamant einigermaßen zuf—neidet, daß fie zum Verſuch verwendbar 
werben; fie müfjen etwas größer als der Durchſchnitt des Cylinders 
fein, brauchen aber nicht rund gef—hnitten zu werben. Das denſter— 
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glas iſt meiſt uneben, man wird daher die Platte da, wo ſie aufliegen 
Fol, ſtark fetten mäflen ‚ fo daß ringsum ein dichter Fettrand entfteht, 
den man am beften mit dem Finger glatt andrückt. Ein breiter Rand 
am Metallcylinder ift bier unentbehrlich, weil fonft die unebenen Schei⸗ 
ben nicht luftdicht fchliegen können. Sind die Vorbereitungen richtig 
getroffen, fo fchließe man den Barometerhahn fofort; Die Platte wird 
dann beim erften ober zweiten Kolbenzug zerjpringen. Geſchieht es 
nicht, fo ſchließt die Scheibe nicht an; man muß fie dann mit den aus⸗ 
gebreiteten Fingern gegen ben Rand des Cylinders drüden; fofort wird 
fie beim Weiterpumpen mit einem Knall zerfpringen. Die Bruchftüde, 
fallen immer in den Cylinder hinein; man braucht nicht zu Hirten, 
daß fie die Hand Darüber, oder gar die Umftehenden verlegen; es ift 
alfo unnöthig, die Scheibe zuzubeden, wie Manche rathen. 

e. Der Quedfilberregen. Bei biefem Derjuche wird vußs 
der Pumpe Schaden zugefügt, weil die Einrichtung, we 
die Mechaniler dem betreffenden Apparate geben, es be 
geſchickteſten Erperimentator unmöglich machen, das Ein⸗ J 
bringen von Quedſilber in den Pumpencanal zu verhindern. 
IH habe den Apparat zum Quedſilberregen in folgender 
Weile conſtruirt (Fig. 242). Der Glaschlinder A erhält 
unten eine en ffingene Faſſung mit Boden, welcher letztere 
jo hoch über dem unteren Rand fteht, daß die Schraube 
des Pumpenteller8 noch Play darunter findet; in ber Mitte 
ift der Boden 5 bis 6"=- weit durchbohrt; in die Bohrung 
wird ein paſſendes Meffingröhrchen gelötbet oder gefchraubt, 
welches nach Oben eng (bie auf 1m Weite) zuläuft und 
rechtwinklig, alfo zur horizontalen Lage umgebogen ift (an - 
das verticale wird das Horizontale Stüd angelöthet, “Die Big. 242. 
meffingene Faſſung erhält am unteren Rand einen Wulft, Damit 
fie fich mit einer breiten und eben gejchliffenen Fläche an den Zeller anlegt. 
In das obere Ende des Glascylinders wird ein Gefäß aus hartem 
Holze luftdicht eingefegt. Den Iuftbichten Schluß bes Holzes an das 
Glas wird man durch Fett erzwingen müflen; einkitten darf man das 
Holy nicht, weil e8 nach dem Berfuche herausgenommen werben muß, 
um das durchgefallene Ouedjilber herauszunehmen. Durch das Glas 
hindurch ſieht man bei be den unteren Rand des Holzgefäßes, während 
bie innere Bodenfläche etwa in ber Höhe des Glasrandes liegt. Alle 
Meffingtheile müſſen, wegen ver Berührung mit Duedfilber, auch in- 
wendig gut gefirnißt werken. Wenn nun das Quedfilber beim Aus- 
pumpen ber Luft durch ben Boden des Holzgefäßes durchfällt, kann es 
in keiner Weiſe ins Innere der Pumpe gelangen. 
f. En Glaskslbchen a (Fig. 243) wird fo weit mit Waſſer ges 
füllt, daß nur wenig Luft darin zurüdbleibt, dann umgeftälpt in ein 
Glas b mit Wafler geftellt und unter die Glocke gebracht. Beim Aus⸗ 
ne dehnt ſih die zurückgebliebene Luft aus und treibt das Waſſer 
inunter. 





236 


Bon ben phyſikaliſchen Inftrumenten, 


. 8. Dan befeftige und verfitte ein Gefäßbarometer ab (Fig. 244) 
in ben Hals einer 8°=- weiten Flaſche F, deren Boden abgefprengt 


Big. 248. 


worben; ift ber Rand ber Flaſche gut eben 
geichliffen, fo dient dieſe als Glode; da Bier 
feine ftarte Verdünnung nöthig ift, mag es 
nicht ſchaden, daß der Rand nur ſchmal ift, was 
damit gezeigt werben ſoll, wird body leicht ſicht⸗ 
bar. Bei c erhält das Rohr noch Haltung 
durch ein Kreuz aus Blech. Man ftelle die 
Glode fammt dem eingefitteten Barometer 
auf den Luftpumpenteller und verbänne die 
Luft fehr langſam und vorfihtig, fo fällt 
das Quedfilber im längeren Schentel. 

h. Die Fallröhre (Fig. 76) ift ſchon 
oben (©. 80) bei der Schwere erwähnt. 


i. Um zu zeigen baß Hola, abgeſehen 


von den Poren, ſpecifiſch ſchwerer ift als Waſſer, ſchneide man ein 
Stüd irgend einer leichten Holzart, 3. B. Tannen, fo, daß es fi) gerade 


Big. 24. 


in das Glas, deffen man ſich bedienen will, einflemmen 
läßt, fülle Waller auf, bringe das Glas unter bie 
Glode und pumpe aus. Der Verſuch zeigt dann 
zuerft die Abforption der Luft duch das Holz, und 
nachträglich, daß das Holz im Wafler unterfintt. 

x. Um Waffer im Iuftverbünnten Raum ins 
Kochen zu ‚bringen, ermärme man es vorher auf 
etwa 30° und wende bann eine flache, Schale zum 
Verſuche an. - 

1. Ein hohler, ganz gefchlofiener Gummiball 
dehnt fi) in verbünnter Luft aus. 

m. Wenn man den Heronsball unter ber 
Glode Springen laſſen will, fo fege man einen Holgring 
auf ben Zeller, der mwenigften® jo hoch ift als bie 
Tellerſchraube, ftelle darauf eine Porzellauſchale, in 
diefe den Heronsball, über das Ganze die Gloce. 
Um alles BVorbeifprigen von Waffer zu vermeiden, 
önnte man auch den Heronsball in ein Gefäß von 
Glas fegen, deflen Wände faft am ben Scheitel der 
Glode reichten; wenn man denn das Auspumpen fo 
mäßigt, daß der Straß nicht oben gegen die Olode 
fpringt, fo bleibt der Teller troden. Daß bei allen 
Verſuchen, wobei ein Gefäß auf den Teller gefegt 
wird, fo daß es bie Deffnung ober bei Anwendung 
eines Holzringes die Schraube bebedt, dieſe Gefäße 
nicht Luftdicht anfließen dürfen, ift felöftoerftänblich; 
durch Unterlage eines Blätthens Papier an einer 
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Stelle, oder Einſchneiden eines Kerbs in den Holzring wird dem gründ⸗ 
lich vorgebeugt. 

n. Um das Selbſtfüllen und Laufen des Hebers im luftverdünn⸗ 
ten Raum zu zeigen wird ber kürzere Schenkel a 
ig. 245) Iuftiht in die Deffnung eines 
GSlaſes, welches Waſſer enthält, befeftigt, der 
längere b in ein daneben ſtehendes leeres 
Glas geleitet; das erfte Glas muß etwas 
höher ftehen als das andere; man ftellt das 
der einen Unterfag von Holz unter, deren 
man mehrere von verſchiedenen Höhen und 
Weiten bat. Sept man beide fo zuſammen- 
geftellten Gefäße unter bie Glode der Luft— 
pumpe und pumpt aus, fo fließt das Wafler 
durch den Heber ab in das leere Glas. Läßt 
man wieder Luft zu, jo wird e8 wieder im Big. 245. 
die Flaſche zurüdgetrieben. Um dies zu er 

. möglichen muß jedod der lange Schentel b biß auf den Boden des 
Glaſes reichen; dies ifl denn au der Grund, warum man bie Flaſche 
höher ftellt als das Glas. 

0. Um den Waſſerſtrahl im Iuftleeren Raum fpringen 
zu laſſen dient eine 70—80 °=- Yange, etwa 2—3 m weite 
Glasröhre, die am einen Ende entweder im Glaſe an ſich 
oder durch eine meffingene Faſſung verſchloſſen if, am anderen 
eine Faſſung mit Hahn erhält, ber fih auf bie Luftpumpe 
aufſchrauben läßt (Fig. 246); mit dem Hahnftüd ift ein enges, 
nad) Inmen fih noch verjüngenbes Röhrchen verbunden, das 
3—4°”- ind Innere der Röhre hineinreicht; der Hahn Tann 
von der Faſſung abgejhraubt werden, um nach dem Verſuche 
das Waſſer aus der Röhre zu gießen. Die Röhre wird leer 
gepumpt und, nachdem der Hahn geſchloſſen, von der Pumpe 
abgenommen. Dan taucht fie dann mit ber Deffnung vertical 
unter Waffer und öffnet den Hahn; das Wafler fpringt dann 
in einem hohen Strahl hinein. 

p. Die Yortpflanzung des Schalles in ber Luft 
und die fehlende Fortpflanzung im leeren Raume zeigt man 
jegt durch eine in dem zum Wägen ber Luft benugten Ballon 
angebrachte kleine Klingel (Fig. 247), die am ungebrehten 
Fäden von der Mündung aus in die Mitte des inneren 
Raumes gehängt if. Man pumpt ben Ballon aus, ſchließt 
den Hahn und nimmt ihn von der Bumpe ab. Schüttelt man 
den Ballon, fo hört man bod Nichts, während die Klingel 
bei foldem Schütteln hörbar wird, wenn Luft in dem Ballon 
if. Verdichtet man die Luft im Ballon und verfährt eben fo, 
ſo wird ber Schall der Glode ftärker gehört als bei gewöhn- 
Tier Luft. 5ig.246, 
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g. Der Berfuh über das Abbrennen von Schießpulver im 
Iuftleeren Raume hat feine eigenthümlichen Schwierigfeiten. Durd ein 
Flintenſchloß gelingt es meift nicht, das Pulver zu entzünden, und doch 
müßte es, wenn nur Feuer darauf fällt, brennen, da e8 den Sauerftoff 
ſelbſt Liefert, invem bie Salpeterfäure im Salpeter fich zerfegt, wie ja 
auch in der Flinte das Pulver blos auf Koften dieſes Sauerftoffs ver- 
brennt. Wenn in den Lehrblihern diefer Verfuh zum Beweife ans 
geführt wird, daß ein Körper ohne atmofphärifche Luft, reſp. Sauerftoff, 
nicht brennen könne, fo ift dies ein Fehler. Wenn Phosphor, Schmefel 
und andere brennbare Körper unter ſolchen Umſtänden nicht brennen, 
fo ift dies eine Folge des Fehlens alles Sauerftoffs; dem Pulver aber 
fehlt der Sauerftoff auch im abgefchloffenen Raume nit. Man müßte 
fih eine kleine Glocke machen laſſen, in die ein durchgehender dünner 
Eifendraht eingefchmolzen ift, den man durch einen galvanifchen Strom 
zum Glüben bringt; bringt man dann eine Feine Menge Pulver fo 





Fig. 248. 


an, daß der Draht durch daſſelbe hindurchgeht, pumpt bie Glode aus 
und fchließt die galvanifche Kette, jo wirb das Pulver unfehlbar ver- 
brennen fobald der Draht glüht. 

r. Sest man ein Licht unter die Ölode und pumpt aus, jo ver- 
löſcht dieſes nach wenigen Kolbenzügen. 


5. Gleichgewicht feſter Körper in ausdehnſamen Flüſſigkeiten. 


Guerickes Daſymeter (Fig. 248) dient dazu, die Gültigkeit des 
archimediſchen Geſetzes für die Luft nachzuweiſen. Ein kleiner Wage⸗ 
balken ab mit prismatiſcher Achſe ruht auf dem Ständer 87; am einen 
Ende a iſt eine hohle Glaskugel c angehängt, die am anderen durch 
einen Meſſingkörper k von viel Fleinerem Bolumen im Gleichgewicht 
gehalten wird; an den Balken ift bei b eine Schraube gefchnitten, fo 
daß man den Körper k mehr ober weniger weit auf den Balken 
fhrauben kann. Hierdurch wird es möglich die Wage vor jedem Ver⸗ 
ſuch fo zu veguliven, daß der Ballen horizontal ftebt; um dieſe Lage 
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deſto deutlicher zu erkennen, ift in der Mitte des Ballens ein Zeiger e 
befeftigt, deſſen Spitze unten über einen Gradbogen läuft oder doch 
beim richtigen Einftehen auf einen Strich als Inder zeigt. Es ift 
zwedmãßig. diefen Zeiger nach Unten, nicht nach Oben zu richten, weil 
dann die Luftpumpenglode nicht jo hoch zu 
fein braudt. 
Hat man den Balken zum Einftehen 
gebracht, fo fee man bie Wage unter bie 
Slode auf den Teller und pumpe dieſe 
aus; die Glaskugel wird ſinken; fie Bat 
im luftleeren Raum mehr an Gewicht zus 
genommen als ber Meine Meſſingkörper k. 
Wie viel die Gewichtszunahme ausmacht, 
Lit ſich freilich dadurch nicht beftimmen. 
Man wird die Luftpumpenglode zu 
diefem Verſuch nur gerade fo groß nehmen, 
daß der Wagebalten a b ſich bequem darin 
bewegen fann, weil bei einer größeren Glocke 
das Auspumpen mehr Arbeit macht. Dann 
aber muß das Stativ der Wage in bie 
Mitte des Tellers, auf die Deffnung in 
diefem, gefegt werben; damit beim Aus 
pumpen bie Luft doch frei durch die Deffe 
nung ſtrömen fann, wird man in den Rand 
des Fußes einen Kerb einfeilen müffen. 


6. Manometer. 


Manometer find Apparate zur Meſ— 
fung des Druds von Gafen und Dämpfen. 
Der Drud wird gemeffen: a) durch bie 
Länge einer Duedjilberfäule unter Mit 
wirkung des Luftoruds; b) durch das Vo— 
lunen einer abgeſchloſſenen Luftmenge; 
€) dur} die Formaͤnderung eines elaſtiſchen 
Metalls. 

3) Quedfilbermanometer. Ein 
eiſernes Gefäß aa (Fig. 249) ift bis zu 
einiger Höhe mit Quedfilber angefüllt; durch 
die Dede oder Seitenwand führt ein Rohr 
b, das vom Behälter des Gafes oder 
Dampfes, deffen Druck gemeffen werben foll, 
Berfommt und die brüdende ausdehnſame 
Flüffigfeit in den Raum über dem Dued- 
filber einführt. Gin anderes, oben offenes 
Rohr cd, das durch die Dede geführt ift, Fig. 49. 
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erhebt ſich faft vom Boden des Gefäßes mehrere Meter hoch; feine 
Höhe richtet fi nach der Größe des Druds, für welchen es beftimmt 


Fig. 250. 


ig. 281. 


iſt. Des großen Drudes wegen, den das 
Rohr auszuhalten hat, wird e8 von Eifen 
gemadt; man Tann alfo den Stand des 
Quedſilbers von Aufen nicht ſehen. Des- 
wegen wird an einer über bie Rolle r 
gehenden Schnur ein eiferner Schwinmer 
auf das Quedjilber herabgelaſſen, der durch 
ein etwas kleineres Gewicht p am anderen 
Ende der Schnur im Gleichgewicht gehalten 
wird. An dem Brette, an welchem bie 
Röhre cd befeftigt iſt, wird eine Scala an⸗ 
gebracht, welche in Atmoſphären, oder aud) 
in Kilogrammen auf das Duadratcentis 
meter den Drud angiebt. Beide Zahlen 
ftimmen? überein, da 1 Atmofphäre gleich 
1 Kgr. auf das q.cm beträgt. Es ift deut— 
lich, daß die Länge der Quedjilberfäule nur 
den Ueberbrud über eine Atmofphäre, welche 
die Luft ausübt, angiebt. Wenn die Ecala 
einmal aufgetragen ift, fo ift die Länge des 
Fadens dadurch beftimmt und muß fomit 
danach eingerichtet werben; das Gewicht p 
bildet den Zeiger für Den abzuleſenden 
Scalentheil Da p um fo tiefer ſteht, je 
höher bie Quedfilberfäule im Rohr cd ger 
fliegen, d. h. je größer der Drud auf das 
Quedfilber ift, jo füngt die Scala von 
Dben an. Es ift zu bemerken, daß Das 
QDuedfilbergefäß im Durchſchnitt, das Uebrige 
dagegen nach ber äußeren Unficht gezeichnet ift. 

Das eben bejchriebene Manometer ift 
ein Gefäßmanometer; man bat aber dieſe 
Inftrumente auch in Heberform, wo denn, 
gerade wie beim Heberbarometer, das Qued= 
filber im kürzeren Schenfel eine gleiche Säule 
im anderen im Gleichgewicht hält. Im 
Uebrigen ift die Einrichtung diefelbe. 

Bei geringem Drud wendet man als 
Manometerflüfjigkeit Wafler an, woraus 
dann bie verſchiedenen Sicerheitsrähren 
hervorgehen, die man bei Gaseniwicklungs— 
flafcyen, in den Gafometern und den Leitungs= 


röhren der Gasbeleuchtungsanſtalten gewöhnlich gebraudt (Fig. 250 
und 251), welche für ſich deutlich find. 
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b. Zuftmanometer. Die oben befchriebenen Manometer find nur 
brauchbar, wenn fie an demfelben Orte bleiben können, alfo 3. B. um 
die Spannung des Dampfes an einem flationären Dampfkeſſel zu meſſen, 
zum Transporte find fie wegen der langen Röhre nicht zu ges 
brauchen. Für ſolche Fälle fowohl, wie denn auch bei manden ftehen- 
den Maſchinen, wendet man Manometer an, bei denen der Drud nicht 
durch die Höhe einer Duedfilberfäule, fondern durch das Bolumen einer 
abgeichlofjenen Luftmenge, auf welche der Drud des Dampfes oder 
Gaſes wirkt, gemeſſen wird. Sie beruhen daher auf dem Mariotte'ſchen 
Gelee. (Fig. 252) ftellt ein ſolches Manometer vor. Eine beberförmig 
gefrümmte Glasröhre abed, am einen Ende a verfchloflen, am anderen 
offen, enthält in dem verfchloffenen Echenkel ab, vor der Einwirkung 
des Gas⸗ oder Dampforuds, Luft von der Dichtigfeit der freien Atıno- 
ſphäre, welche durch Duedfilber abgefperrt ift; das Queckſilber muß 
dann alſo in beiden Schenkeln gleich hoch ſtehen. Steht aber die Oeff⸗ 
nung der Röhre mit einem Gas⸗ oder 
Dampfbehälter in Verbindung, worin 
fich ſolche Flüſſigkeit von größerer Dich⸗ 
tigkeit als die der äußeren, oder als die 
ber in der Röhre abgeiperrten Luft be= 
findet, fo wird dieſe nach dem Mariotte- 
Ichen Geſetz zufammengebrüdt, bei zwei 
Atmofphären Drud auf die Hälfte, bet 
drei auf ein Drittel u. ſ. w., und nad 
dem Volumen, das dieſe abgejchloflene 
Luftmenge dann einnimmt, fann ber 
Drud des darauf ‚wirkenden Cafes 
oder Dampfes beurtheilt werden. Eine 
an dem Träger der Röhre angebradte 

Fig. 252. Ecala ermögliht das unmittelbare 
Ablefen des vorhandenen Druckes. 

In weiter audgeführter Geftalt für den Tabrifbetrieb ftellt 
(Fig. 253) ein ſolches Manometer dar. AB ift ein Metallgefäß, in 
deffen innerem Raum fich das eiferne Gefäß CD befindet, das eine 
Quantität Ouedfilber enthält, in welches die Glasröhre EF taudt; 
biefe ift Iuftvicht durch die Dede des äußeren Gefäßes durchgeführt. 
Der innere Raum über dem Quechſilber ift gegen die Luft völlig ab- 
geichloffen, nur communicirt er durch die Röhre G mit dem Behälter 
des Gafes, defien Druck gemeſſen werden foll. Neben der Röhre wird, 
wie beim vorigen, eine Theilung nah Atmolphären, oder Kgr. auf ein 
q.em angebradt. Um das Inftrument zu fchüten, wird das Rohr mit 
einer Metallhülſe umgeben, in die einander gegenüber zwei Schlige ein- 
seichnitten find, wie beim Fortin'ſchen Barometer, damit jeder Zeit 
der Stand des Queckſilbers, jomit der Grad der Zuſammendrückung 
der m der Röhre eingefchloffenen Luft, beobachtet werden Tann. 

c. Metallmanometer. Wenn man ein Rohr mit elliptifchem 

Heufſi, Der phyſikaliſche Apparat. 16 
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Sig. 258. 


Fig. 256. 
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Durchſchnitt und dünnen Metallwandungen zu einem Kreisbogen biegt 
und bie Luft darin abmwechfelnd verdichtet und verbännt, jo biegt es fich, 
wie das Bourdon'ſche Aneroidbarometer, im erften Falle aus einander, 
im anderen zufammen. (Fig. 254) ftellt ein folches Rohr vor, die Neben- 
figur mn die Form des Durchſchnitts. Das Rohr ift bei a und b ges 
Ichlofien, bat aber in der Mitte das Anfasrobr c, das am Ende mit 
einer Schraube verfeben ift, mit welder es fih auf die Luftpumpe 
auffchrauben läßt. Mißt man den Abfland der Enden a und b und 
verdichtet die Luft im Inneren, fo wird dieſer Abftand größer; vers 
bünnt man Dagegen die Luft, fo wird derfelbe Feiner. Beim Metall: 
manometer wird num eine foldhe Röhre in ein Gehäufe gefchlofien 
(Fig. 255), von dem in der Figur die Rückwand entfernt gedacht ift. 
Das eine Ende a der Röhre ift bier unveränderlic an die Kapſel be- 
feftigt, da8 andere b wirkt auf den Stab c, der felbft den fürzeren Arm 
des Hebel8 de bewegt. Auf der Drehachſe des Hebels de figt auf ber 
Vorderſeite des Gehäufes ein Zeiger (bier durch eine punftirte Linie 
angedeutet), ber mit dem Hebel de fi) in demjelben Sinne drei. Am ' 
Umfeng der Borderplatte find die Drude in Atmofphären oder in Kgr. 
auf 1q. em angegeben. Das verdichtete Gas wird dem Rohr ab durch 
die Röhre gk zugeführt, welche mittelft der Schraube g auf einen 
Dampffefjel aufgejchraubt und durch den Hahn h geöffnet oder geichloffen 
werden kann. &8 leuchtet ein, daß, da die Figur die Rückſeite des In- 
ftrument8 barftellt, der Gang des Zeiger auf der Vorderfeite entgegen- 
gefest gerichtet ift, mämlich bei fteigendem Druck von der Linken zur 
echten. 

Wie die Metallbarometer, jo find auch die Metallmanometer be- 
quemer als die Quedfilbermanometer; aber da die Elaſticität der Me- 
talle ſich nicht immer gleich bleibt, jo müſſen dieſe Inftrumente öfters 
na einem guten Duedjilbermanometer regulirt werben; daß auch die 
Scala derfelben nach ſolchem aufgetragen werden muß, ift jelbitverftänd- 
lich. Wer aber ein ſolches Manometer hat, pflegt e8 Jahre lang zu 
gebrauchen, ohne je an eine neue Yuftirung zu denken, wo dann die 
darauf begründeten Meflungen ganz werthlos ausfallen müfjen. 


7. Aersnantil, 


Es ift auch in der Schule volllommen gerechtfertigt, daß man das 
Auffteigen eines Körper in der Luft durch einen Verſuch zeige, d. h. 
einen Kleinen Ballon fteigen laſſe. Ballons aus Goldſchlägerhaut, auch 
ſolche aus Collodium befommt man überall in den Magazinen zu 
faufen. Iſt der Ballon Klein, jo füllt man ihn mit Waflerftoffgas, 
größere fteigen ſchon mit dem gewöhnlichen Leuchtgas. Das Füllen mit 

euchtgas gefchieht einfach dadurch, daß man von einem der an bie 

Leitung angefegten Röhrchen durch einen Gummiſchlauch, in deſſen Ende 

ein Röhrchen von Glas oder Metall eingeftedt und nöthigen Falls 

feftgebunden wird, das Gas nah dem Ballon leitet; das Röhrchen wird 
16* 
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nur kurz in die Deffnung geſteckt und der Rand ringsum feftgebunden ; 
wenn ber Ballon vol ift bindet man ihn Hinter dem Ende des Röhr— 
chens feft zu, und nimmt ihn von diefem ab, fo wird er frei gelafien, 
an bie Dede fteigen. Wenn man das fpec. Gewicht des zu verwenden⸗ 
den Leuchtgaſes fennt, fo kann man leicht finden, von weldher Größe 
an ein Ballon mit Leuchtgas fteigt. Es muß bekanntlich der Auftrieb 
größer ald das Gewicht des Ballon fein, alſo 
1). V>R 

Kann man nun annehmen, daß das. fpec. Gewicht des gemöhnlichen 
Leuchtgaſes gegen Luft = Y, fei, fo würde V > 2 Q die Bedingung 
ausbrüden, unter welder ein Ballon mit Leuchtgas fteigt, wenn nur 
V in Eubifcentimetern, Q in Grammen ausgebrüdt ift, oder V in Litern, 
Q in Rilogrammen. 


Fig. 266. 


Die Füllung mit Wafferftoff gefchieht am beften mittelft eines 
Gaſometers; aus der Gasentwicklungsflaſche leitet man das Gas in 
das Gafometer, aus diefem durch Waflerdrud mittelft bes Hahns in 
den Ballon. Das Gas aus der Entwidlungsflafche fofort in ben 
Ballon zu leiten ift nicht rathſam, da es viel Waſſerdämpfe mit ſich 
führt, denen oft auch Schwefeiſäure beigemengt iſt; beide machen ben 
Ballon ſchwer, letztere zerftört ihn. Muß man fih durchaus ohne 
Gafometer behelfen, jo bediene man fich einer gefröpften Röhre abede 
(ig. 256); man fann dann den gefröpften Theil der Röhre zu einer 
Kugel erweitern und auch wohl nod in ein Gefäß mit kaltem Waſſer 
taugen, damit bie aus der Entwidlungsflafhe Fherüberftrömenden 
Dämpfe fi verdichten und etwaige in die Röhre gelangte Tröpfchen 
Schwefelfäure zurüdgehalten werden. Man leitet das Waſſerſtoffgas 
aud wohl durch ein längeres Rohr, in welches man Stüde von Chlor 
calcium gefüllt hat, — alle Feuchtigkeit anzieht und das Gas troden 
in den Ballon gelangen 1äl 

Solche — aus otfälägerfaut werben aber im Laufe der 





⸗ 
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Zeit von Motten und anderem Ungeziefer zerfrefien, man muß fie daher 
To lange fie nicht gebraucht werben, in einem gut verfchlofienen Glaſe 
aufbewahren. ö 


8. Eudiometrie. 


Um die Beftandtheile der Luft ihrem Mengenverhältnig nach zu 
unterſuchen dient Vol ia's Eudiometer. Dafjelbe beftimmt das Ver⸗ 
bältnig des Sauerſtoffs zum Stidftoff. Es beſteht aus der Maßröhre 
ab (Fig. 257), einem Rohr von ſtarkem 
Glas, das am einen Ende verfchloffen 
und feiner Länge nach in Theile von gleis A 
Gem Rauminhalt getheilt ift, welche durch 
Diamant auf feiner Oberfläche eingerigt 
find. Gegen das verfchloffene Ende a Hin 
iſt das Rohr an zwei biametral gegen 
überftehenden Stellen durchbohrt, und in 
die Bohrung jind zwei Platinbrähte mit 
Siegellad eingefittet, deren Spigen inwenbig 
nur fehr wenig von einander abftehen; an 
den Äußeren Enden find bie Drähte zu 
Hafen oder Ringen umgebogen. Am offer 
nen Ende erhält das Rohr eine "Bohrung 
quer hindurch, die jedoch etwas koniſch 
fein muß, um einen Glasftöpfel aufzu⸗ 
nehmen, der wie ein Hahn geformt und 
mit Griff verſehen ift, nur daß er ſelbſt 7 
weiter feine Bohrung bat. Zu biefem 
Apparate gehört nun noch ein weiter Glas⸗ 
cylinder CD mit Fuß, der ſich oben zu einem 
Gefäß erweitert, und etwa bie Länge der 
Maßröhrehat. Der Eplinderwirdmit Dued · Sig. 257. 
füber faft gefüht. Außerdem bedarfman noch 
eines Halter8 AB, ber die Maßröhre ſchwebend tragen kann. Dazu bebiene 
ich mich entweder der Halterftange oder eine® Gasftänders, worauf eine 
Korkzange aufgefhoben und feftgefhraubt wird. Wir nehmen an, die 
Maoßröhre fei in 100 Theile gleichen Inhalts getheilt; man füle in 
die Röhre ſoviel Duedflber ein, daß noch eine Menge Luft. darin 
bleibt, ftede den Hahn ein, kehre die Röhre um, ftede fie mit dem 
unteren Ende in das Quedfilber, welches man in das Gefäß CD ger 
fült Hat, ziehe den Hahn aus und brüde die Maßröhre fo tief ein, 
daß das Niveau des inneren Quedfilbers mit dem des äußeren in 
gleiche Höhe kommt; num leſe man an der Scala das Volumen der in 
der Maßröhre enthaltenen Luft ab; es fein 55 Volumen. Man richte 
dann eine Gasentwidlungsflafhe ein, um Waflerfloffgas zu erzeugen, 
laſſe aus derſelben etwas, merigfeng Halb fo viel als Kuft in der 
Röhre if, zu der Luft in der Maßröhre hinzuſtrömen, drüde dann die 
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Röhre wieder fo tief in das Queckſilber, daß beide Niveaux wieder in 
biefelbe Horizontale kommen, fliege den Hahn und leſe ab, wie viel 
Bolumen Luft und Gas zuſammen einnehmen; geſetzt, dies jeien 87 Bol 
Man laffe Dann aus einer Leydener Flaſche einen eleftriihen Schlag 
durch die beiden Platindrähte ſchlagen. Das Verfahren giebt die Figur 
beutlih an, wenn man bemerkt, daß cde eine Metallkette, E bie 
Lendener Flafche if. Das Gasgemenge wird fih entzünden. Man 
nehme nun den Hahn heraus, während das Ende der Röhre immer 
unter dem Duedfilber bleibt; das Duedfilber wird in der Röhre fteigen; 
man drüde die Röhre wieder herunter bis beide Niveaur wieder gleidy 
hoch ftehen, und leſe den Stand diefer Niveaux ab. Bei den vorhin 
angenommenen Mengen Luft und Gas wird man finden, daß das 
zurücgebliebene Gas jet 54 Bol. einnimmt. Da früher 87 Vol. vor- 
handen waren, fo find 33 BoL Gas verſchwunden, d. h. der in ber 
Luft vorhandene Sauerftoff und eine gewiffe Menge Waflerftoff haben 
fih zu 33 Dol. Waſſerdampf verbunden. Da nun Waffer aus 1 Bol. 
Cauerftoff und 2 Bol. Waflerftoff beftebt, fo ift 1/, der 33 verſchwun⸗ 
denen Volumen Sauerftoffgas; in den 55 Bol. Luft find alfo 11 Bol. 
Sauerftoff, folglih 44 Vol Stidftoff, oder auf 1 Bol. Sauerftoff 
fommen 4 Bol. Stidftoff. Genauer findet man das Verhältniß der 
beiden Gaſe 21 : 79. 

Es hält manchmal ſchwer, aus der Gasentbindungsflafche das 
Waſſerſtoffgas in die Maßröhre hineinzubringen, weil das ſchwere Qued- 
filber einen großen Gegendruck ausübt; es empfiehlt fich dann, die Maß- 
röhre zu ſchließen und in einem weiten Gefäß, wo man fie beliebig 
ſenken, fchräg halten kann, mit dem Ende unter Duedfjilber zu bringen, 
in dieſer Lage das Gas einzuführen, fie dann wieder zu ſchließen und 
in das Eudiometergefäß A überzutragen. Ä 


9. Gaſometer und Gebläſe. 


Gaſometer und Gebläfe dienen dazu, einen bauernder Luft: oder 
Gasftrom zu erzeugen. Bei den Gaſometern ift ein Gas in einem 
Raume verfchloffen; durch Anwendung eines Druckes, der den der atmofphä- 
riichen Luft überfteigt, wird es genöthigt, durch eine zu dieſem Zwecke 
angebrachte Deffnung auszuftrömen. Gebläſe dienen dazu, einen Luft 
from von größerer Kraft zu erzeugen, gewöhnlich zu dem Zwecke, ein 
Teuer anzufachen und in fortdauerndem Brennen zu erhalten. 


A. Öafometer. 


a. Das Gafometer der hemifhen Laboratorien (Fig. 258.) 
Es befteht aus zwei cylindriſchen Gefäßen von Kupferbleh A und B; 
fie haben gleiche Weite, B ift aber nur %, fo hoch als A. B if 
fo auf A gefegt, daß es auf drei feiten Stügen ruht und außerdem 
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durch die beiden Röhren a,b, melde mit Hähnen verfehen find, mit 
A in Verbindung ficht. Die Röhre a geht vom Boden bed oberen 
Gefäßes bis beinahe zum Boden des unteren; b geht nur vom Boden 
des oberen zur Dede des unteren Gefäßes. Das Gefäß A hat noch 
dicht am Boden ein mit der Oeffnung nad Oben gerichtetes Ausflußs 
rohr ©, welches durch eine aufgefegte Schraube verfchloffen werben kann. 
Bei c ift ein Rohr, das mit einem Hahn verfehen ift und eine enge 
Deffnung Hat; die Spitze ift fo eingerichtet, daß man nach Bedürfniß 
noch eine koniſche Spitze mit noch engerer Mündung aufiteden kann, 
die dann gewöhnlich von Platin ift; 
d.ift ein Wafferftandsroßr, d. h. ein 
Glasrohr, weldes den oberften und 
unterften Theil des Gefäßes A äufer- 
lich mit einander verbindet, fo daß 
man den Waflerftand im Innern des 
Gefäßes jederzeit jehen fann; es muß 
in beiden Enden wafler- und gasdicht 
in Faſſungen eingejegt fein. Gemöhn- 
lich geſchieht die Befeftigung durch ge- 
nau paſſende Korte. Da dieſes Rohr 
immer an feiner Stelle bleibt, fo kann 
man es, ber beſſeren Dichtung wegen, 
einfitten, wobei der Kitt aus Schmer- 
ſpath und Leinölfirnig gute Dienfte 
leiften wird. 

Soll der Apparat mit Gas gefüllt 
werben, jo muß man ihn erjt mit 
Waſſer füllen. Man fchliege die Oeff⸗ 
nung © durch bie zugehörige Schraube, 

- öffne die Hähne 3,b und c und gieße 

Waſſer in das obere Gefäß B, fo fließt 
dieſes durch die Röhren a und b ind 
untere Gefäß A, während die Luft 
Durch e entweicht. Wenn das Waſſer u 
bis zum Rohr c geftiegen ift, fo fließt Gig. 258. 
es durch dieſes aus; dann ſchließe man 
den Hahn c. Die Dede des Gefäges A ift nach Oben gewölbt, die 
noch darin befindliche Luft wird daher gemöthigt fein, ſich unter ber 
Mitte diefer Dede anzuſammeln, weil dies bie höchſte Stelle if, die fie 
einnefmen Tann; fie ſirẽmt alfo num durch das Rohr b nad) Oben ab, 
während Waffer durch a zufließt und das Gefäß A ganz und gar füllt. 
se Gefäß B Mite man ſchließlich noch mit Wafler und fchließe die 
ähne a und b. 

Um das Gafometer nun mit Gas zu füllen, ftelle man es in eine 
Wanne, oder, auch auf ein über die Wanne gelegtes Breit, fo daß das 
Rohr c über dieſes feitwärts vorragt, Bffne dieſes Rohr und führe das 
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Glasrohr, Das vom Gasentwidlungsapparat herfommt, in baffelbe ein, 
jo daß jeine Mündung fi unter Waſſer befindet. Es ift zweckmäßig, 
das äußerſte Ende dieſes Rohrs etwas nah Oben umzubiegen, bamtt 
die Gasblaſen beffer emporfteigen fünnen. Da Teine Luft ins Innere 
des Gefäße A kommen Tann, wird nur gerabe fo viel Wafler durch 


: die Deffnung e außfließen, al Gas fi darin anſammelt. An dem 


Rohr d wird man immer fehen können, wie viel Gas zur Zeit im 
Gaſometer angefammelt if. Wenn fo viel Ga8 angefammelt tft, -vaß 
das Waſſerniveau in der Röhre d nicht mehr zu ſehen ift, nimmt man 
das Glasrohr aus der Oeffnung e heraus und jest die Schlußfchraube 
af. Man kann nun das Gafometer aud der Wanne nehmen und 
hinbringen, wo man das Gas gebrauchen will, 3. B. auf den Experi- 
mentirtifch fegen. 

Das eingefülte Gas kann nun auf zweierlei Art verbraucht 
werben: entweder füllt man Gloden, Cylinder oder andere Gefäße damit 
an, oder aber man läßt es blos ausftrömen und ftellt gewiſſe Berfuche 
mit dem Gasſtrom an. Sol eine Glode oder anderes Gefäß mit dem 
Gas angefüllt werben, fo muß man das Gefäß mit Wafler füllen und 
im Gefäße B über Die Deffnung des Rohrs b ftülpen. Iſt ſolche 
Glocke, Cylinder zc. nicht fo Hoch als der Durchmeſſer von B, fo geſchieht 
diefe Manipulation einfach im Waſſer, welches in B eingefüllt iſt; über- 
trifft aber die Höhe der Glocke den Durchmeſſer des Gefäßes B, jo 
muß man über den Rand der gefüllten Glode eine mattgejchliffene 
Glasplatte legen, dann die Glocke umkehren, unter das Waller in B 
tauchen, die Glasplatte wieder wegnehmen und die Glocke über bie 
Defnung von b fielen. Dan öffne nun die Hähne a und b, fo 
werden Gasblafen durch b auffteigen, fi in der Glocke anfammeln, 
und durch a wird Waffer ins Gefäß A abfließen; durch den Drud des in 
B angefammelten Waſſers nämlich wird das Gas genöthigt, aus A durch 
das Rohr b abzufließen. Wollte mar Gas in eine Flaſche -oder anderes 
Gefäß mit enger Oeffnung füllen, jo müßte man einen Trichter in bie 
mit Waffer bereit gefüllte Flaſche fteden und bie Flaſche mit dem 
Trichter über die Deffnung von b umftülpen, dafür forgend, daß aud 
im Trichter Feine Luft zurlidhleibt. Gerade fo füllt man einen Glasballon 
mit Gas, nachdem man ihn zuvor ganz voll Wafler gemacht hat. Um 
das mit Gas gefüllte Gefäß wieder herauszunehmen, bedt man eine 
Glasplatte über die Deffnung; Flaſchen werden mit dem zugehörigen 
Stöpfel noch unter Waffer verfchloffen; an Ballond, die Hähne haben, 
werden dieſe gefchlofjen. 

Wil man mit einem Gasftrom operiren, jo öffnet man bie Hähne 
a und c, wo dann durch c ein Gasftrom ausgetrieben wird. Soll der 
Gasſtrom Fräftiger werben, fo ſteckt man nod einen Metalltrichter mit 
langem Rohr oben in die Deffnung von b und füllt auch dieſen mit 
Waller; der Drud wird dann größer und das Gas firömt mit größerer 
Geſchwindigkeit aus der Röhre c. 

ß. Gaſometer der Gasbeleugtungsanftalten (Fig. 259) 
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beſtehen aus dem Gasbehälter B und dem Reſervoir A. Der Gas- 
bebälter ift ein aus zufammengenieteten Eifenplatten beftehendes chlindriſches 
Gefäß, das unten offen, oben geſchloſſen ift und in das mit Waller 
gefühte Reſervoir taucht; letzteres ift gewöhnlich eine im die Erde 
gegrabene, ausgemauerte und cementirte Grube. An einem Gerüft CD 
find zwei Rollen R,R angebracht, über welde eine Kette gelegt ift, an 
deren einem Ende der Gasbehälter aufgehängt, am anderen ein Gewicht 


R R 


Sig. 259. 


.B gt if, Durch welches mehr oder weniger vom Gewichte des 
Gasbehälters aufgemogen wird. Aus dem Retortenz, refp. Gasreinigungs⸗ 
haus wird das Rohr EE unter der Erde nad) dem Reſervoir geführt 
und mündet über dem Waſſer im Gasbehälter. Ein zweite® Rohr FF 
führt aus dem Gasbehälter, ebenfalls unterirdifh, nad den Orten, wo 
das Gas gebraucht werden foll und vertheilt fid in viele fleinere Röhren, 
welche davon abgezweigt find und nach ben Brennern gehen. Der 
Gasbehãlter wird zwar zum Theil vom Waſſer getragen; je weiter er 
aber burd bie Erpanſiokraft des Gaſes aus dem Wafler herausgehoben 
wird, deſto ſchwerer wird er; das an der Kette hängende Gewicht foll 
den Drud des Behälters fo reguliven, daß er etwa einem Waflerdrud 
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von 12 cm. gleihfommt. Die Rollen r,r dienen dazu, bie aufs und 

abfteigende Bewegung des Gasbehãlters zu reguliren; fie find am Rande 

Bi ausgebreht und legen ſich mit der Hoblfehle gegen die verticalen 
täbe a, a. 

y. Safometer der Fabriken fünftliher Mineralwaffer 
beftehen ebenfalls aus einer Glode A (Fig. 260) aus Eifenblech, melde 
in ein Reſervoir B taucht, das aus demfelben Material gefertigt ift. 
Auch hier hängt die Glode an einer Kette, welche über zwei am Gerüfte 
angebrachte Rollen r,r geht und am anderen Ende ein Gewicht p trägt. , 
Diejelde Röhre s ift zugleich Zuleitungs- und Ableitungsröhte, weil 
hier nicht zugleich Gas fabricirt und verbraudt wird; außerhalb theilt 

fi) diefe Röhre in zwei Theile, 
von benen jeder durch einen Hahn 
verſchloſſen wird, wenn er gerade 
nit in Gebrauch ift. 

Es ift zu empfehlen, in bie 
phyſitaliſchen Cabinette ein Gaſometer 
diefer Iegteren Art einzuführen, da 
man aus den Gasleitungen Das 
Leuchtgas meift nicht bei dem er= 
forberlihen Drud betommen fann. 
Man fönnte dann aus ber Gas— 
leitung das Gafometer zu beliebiger 
Zeit füllen und das Gas nad 
Bedarf unter dem gewünſchten Drud 
zu den Verfuchen verwenden. 


b. Gebläfe 


a. Der einfahe Blafebalg 

gig. 260, (ig. 261). Zwei Holzplatten ab, 

g. 260. ed find durch ein Ledercharnier bei 

b verbunden; über dies ift der ganze 

Wintelraum, den fie mit einander bilden, wenn man bie eine von ber 
anderen abhebt, alfo im Charnier dreht, ganz mit Leder umzogen, das 
an die Bretter angenagelt ift und beim Zufammenbringen ber beiven 
Platten fi in Halten legt. Der innere Raum mündet am Charnier 
in eine Röhre r, an die außerhalb eine eiferne Röhre r’ angefegt iſt. 
Die untere Platte Hat bei v eine Deffnung, über der eine an einer 
Seite befeftigte Ledertlappe liegt, welche ein Ventil bilbet. Hebt man 
die Platten von einander ab, jo verbünnt fi die Luft im Inneren, 
weil diefer Raum ermeitert wird, die äußere Luft brüdt gegen die 
Klappe v, hebt fie, das Innere füllt ſich mit Luft; brüdt man nun 
die Platten zufammen, fo ſchließt ſich die Mappe und bie Luft kann 
nur durch die Röhre rr' Äbzug finden. Der Luftftrom ift aber ein 


uno 
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unterbrochener, weil der Blaſebalg nicht wirken fann wenn bie beiden 
Theile von einander abgehoben werben. 

6. Der doppelte Blafebalg dagegen giebt einen continuirlichen 
Luftſtrom. Derfelbe hat zwei Puftbehälter A,B, (Fig) 262 die buch 
eine Platte °CD mit Bentil_v von einander getrennt find; aud bie 
untere Platte des Behälters B hat ein Ventil w; beide Ventile öffnen 
fih nach Oben. Der Austritt der Luft gefchieht gewöhnlich aus dem 
‚oberen Behälter A durch die Feuerröhre r. Die Einrichtung iſt num 
verſchieden je nad dem Zwece: die gewöhnlichen Bälge der Beuer- 





ei 


Fig. 262. 


arbeiter haben die Einrichtung der (Fig. 262); das unterfte Brett cd 
wird burd ein Gewicht P Berabgezogen, vom Ende befielben geht ein 
Seil oder Kette über eine höher gelegene Rolle r, auf dem oberen ab 
liegt ein Gewicht Q. Wil man den Blaſebalg in Thätigkeit ſetzen, fo 
zieht man beim Griffe g an biefem Seil Die untere Kammer ift 
dann voll Luft, weil das Gewicht P fie immer geöffnet Hält; beim 
Heraufziehen ſchließt ſich das Ventil w und bie Luft wird durch v hin- 
durch in die obere Kammer gedrängt, wo fie durch das Rohr aus— 
firömt, weil das Gewicht Q die Platte ab niederbrädt. Unierdeſſen 
sieht das angehängte Gewicht P das untere Breit wieder herunter, und 
noch ehe die obere Kammer von Luft entleert wird, erhält ſie durch 
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einen neuen Zug wieder Luft aus der unteren, ſo daß der Luftſtrom 
nie unterbrochen iſt. 

habe an einem Orgelwerk einen Balg von etwas anderer 
Conſtruction machen laſſen. (Fig. 263). Zwiſchen aa’, bb’ und cc’ liegen 
die beiden Kammern A und B, in bb’ und ce’ find Ventile v’ und v“, 
die fih nach Oben öffnen. Bei d (an c anſchließend) dreht fih dad Brett 
de, das auch ein Ventil v bat, in einem Lebercharnier, während zwifchen 
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c’ und e ein breiteres Stüd Leder ſchließt, ebenſo ſeitwärts zwiſchen 
biefen beiden Brettern, fo daß dieſe Leverflächen bei der ‘Drehung won 
de um d fih in Falten legen, wenn de an cc’ genähert, fih aus 
einander dehnen, wenn de von cc’ abgegogen wird, der Raum zwilchen 
cc' und de bildet aljo eine dritte Kammer C. Die Bewegung bed 
Brettes de wird nun mittelft eined Hebels fg bewirkt. An den hori⸗ 
zontalen Fußleiften, von denen in der Figur nur die eine zu fehen ift, 
find einander gerade gegenüber, die Holzftüde h angemacht; durch dieſe 
gehen die Zapfen einer Achje fentrecht zur Ebene der Zeichnung; dieſe 
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Achſe x nimmt in der Mitte ihrer Länge den Hebel fg auf, fo daß 
bier der Drehpunkt des Hebels fich befindet; der Enppunft g ift mit 
einem Borftoß des Brettes de durch ein Stäbchen verbunden, das an 
beiden Enden Gelenfe hat, denen aber nur eine begrenzte Drehung ges 
ftattet if. Im Rubezuftand find die Kammern A und B geichloflen, 
d. 5. das Brett aa’ liegt auf bb’, bb’ auf cc’; die Kammer C ift ge= 
öffnet, d. h. cc’ und de haben die Lage der Figur; die Platte de fenft 

- fi immer von felbft in diefe Lage, wenn auf den Hebel fg kein Drud 
ausgeübt wird. Tritt man nun mit dem Fuß auf das Ende f des 
Hebels fg, jo dreht fi) diefer um feine Drehachſe x, g gebt in die 
Höhe, alfo auch e’ und e d. b. die Seite e des Brettes de, dieſes 
dreht fih um die Kante d, de legt ſich gegen cc’, die Kammer C wird 
geſchloſſen, die darin vorhandene Luft ift durch das Bentil v’ in cc‘ 
nach B gefchoben, weshalb bb’ fi fchon etwas hebt, die Kammer B 
ih öffnet; fogleich aber vertheilt fich die in B übergegangene Luft auf 
A und B, aa‘ bebt fich ebenfalls, indem Luft von B durd) das Ventil 
v nah A gebt. Hört der Drud auf f auf, fo fintt e, die Kammer 
C faugt Luft durch das Ventil v; beim nächſten Drud auf f wird biefe 
Luft in die Kammer B gebrüdt, die ihrerſeits einen Theil derſelben 
buch das Bentil v“ in bb’ an die Kammer A abgiebt. So erweitern 
ſich nah und nad, bei fortgefegtem Arbeiten am Hebel fg, beide 
Kammern A und B, fie füllen fih mit Luft. Bon der Kammer B 
geht jeitwärt® das Rohr inmo ab und mündet in den Windlaften D, 
in welchem bie Luft fich anfammelt. Die oberfte Holgplatte aa‘ hat 
auch ein Bentil v’“, eine Lederklappe, die ſich nach Innen öffnet, aber, 
um fie zu hindern, durch ihre Schwere fich zu öffnen, wird fie durch 
eine Feder leife angebrüdt. Inwendig ift eine Schnur k an die Klappe 
befeftigt, die bi8 an die Blatte bb’ reicht und mit ihrem anderen Ende 
an diejer feſt gemacht ift, fo lang, daß die Klappe geöffnet wird, ſobald 
die Platte aa’ die höchſte Höhe erreicht bat, bie fie erreichen darf, um 
nicht die Wandungen des Balges zum Berſten zu bringen; wenn dieſe 
Grenze erreicht ifl, zieht die an bb’ befeftigte Schnur das Ventil v“ auf, 
es entflicht etwas Luft, die Platte aa’ ſinkt wieder, das Ventil ſchließt ſich. 

” Um dem ausftrömenden Wind eine gewifle Stärke zu geben, ift 
auf der Oberplatte aa’ auf jeder Eeite eine fchwere eiferne Platte y, 
z aufgefhraubt; will man noch mehr Windftärte haben, fo fann man 
noch flache Gewichtsftüde auflegen. 

Der Wind in der Windlave D kann nun verjchieventlih benutzt 
werden. Erftlich find in der Dede der Windlade mehrere Löcher, die 
fih duch Ventile von Innen verſchließen, angebracht; in die Köcher auf 
der Dedyplatte pq (Fig. 264) können Orgelpfeifen und andere tönende In- 
ſtrumente eingefegt werden. Die Ventile werden von Innen durdy eine 
Drabtfeder gegen die Ränder der Deffnungen gebrüdt; von Aufen 
greift neben der Oeffnung ein Draht dur eine enge Bohrung auf 
das Bentil hinein, drückt man auf den Kropf, der auf jedem “Draht 
ftedt, fo ftrömt der Wind durch die betreffende Oeffnung aus. Um 
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wenigftend ein Ventil dauernd offen zu halten, fchraubt man einen Gtift 
daneben in die Blatte, fchneivet oben eine Schraube daran und fett 
einen borizontalen Arm darauf, ber fih fo tief fchrauben läßt, daß, 
wenn man ihm die Richtung nach dem Ventilkopf giebt, er diefen nievers _ 
hält und das Bentil öffnet. 

Zu einer anderen Verwendung der in der Windlade verbichteten 
Luft ift an der. fchmalen Seite bei u ein Loch in die Wand gebohrt 
und ein meffingened Yutter eingejettt, welches etwa 1°”- vorragt und 
mit einer äußeren Schraube verfehen if. Für gewöhnlid wird dieſe 
Oeffnung durch eine auf die vortretende Hülfe zu fchraubende Kapfel 
verſchloſſen. Soll aber der Wind bier Abzug finden, fo wirb ein etwa 
6 em. langes, nach Außen ſchwach fegelförmig fich verjüngendes, gut ab⸗ 
geichliffenes Rohr aufgefhraubt; hierauf kann man die verjchiedenften 
Gegenftände aufjegen, wenn fie nur mit einer auf den Kegel paſſenden 
Anſatzröhre verjehen find. So 3. B. fann man auf den Kegel ein 
Blasrohr zum SGlasblafen aufiteden, deflen Spite etwa wie ein ge 
wöhnliches Blasrohr feitwärt8 gebogen ift. Unterhalb der Platte, auf 
welder die Windlade figt, wird ein flacher Eifenftab in einem Holz- 
futter zum Ein» und Ausſchieben angebradt, auf dieſen mittelft einer 
Blechhülſe die Schmelzlampe aufgeftelt. Ein ähnliches Rohr mit etwas 
weiteter Deffnung wird uns in der Aluftif dienen, die Seebed’fche Loch— 
firene anzublafen. 

Oder man verjchafft fih ein Blechrohr, 1—1!/, ” lang, an daß 
am einen Ende ein 4—5°"- langes Röhrchen unter rechtem Winkel 
angelöthet iſt, das genau auf den Kegel paßt; das andere Ende des 
langen Rohrs ift an ein Rohr von Schmiebeeifen gelöthet, das im 
Metall jo ftark ift, daß es ftarfe Hitze verträgt und dazu gebraucht 
. werden kann, ein ſtarkes Kohlenfeuer zu nähren. Da der Luftftrom 
ununterbrochen fortgeht, fo ift die Wirkung natürlic viel ſtärker als 
die Des einfachen Blaſebalgs. Die große Länge des Rohrs gewährt 
den Vortheil, daß das Gebläfe weit vom Teuer entfernt ftehen kann, 
daher keinen Fährlichkeiten ausgefett if. Derſelbe Apparat läßt fi 
noch in vielen Fällen, z. B. zu Verbünftungsverfuchen gebrauchen, kurz 
überall, wo ein ununterbrochener Luftſtrom nöthig ift. (Fig. 264) ſtellt“ 
das Inftrument in perfpectivifcher Darftellung vor; der Raum zwiſchen 
den vier Füßen eines Tiſches nimmt den Balg, die Tiſchplatte ER die 
MWindlade MN auf. Die Vorberfeite GH wird durch eine an ben 
Kanten mit Leder belegte Holgplatte gefchloffen, welche bei K Knöpfe 
zum Anfaffen, bet r halbfreisförmige, drehbare Knöpfe hat, um bie 
Platte in ihrer Lage feitzubalten. 

. Das Eylindergebläfe Das Cylindergebläfe, welches jetzt 
bei Hochöfen und anderen großen Feuerungsanlagen am meiften ges 
braucht wird, befteht aus dem glatt gebohrten gußeifernen Cylinder A 
(Fig. 265), in welchem der Kolben B, der an der Wanbung luftdicht 
anfchließt, durch SDampf- oder Waſſerkraft regelmäßig auf- und nieder- 
bewegt wird; die Kraft wirft auf die durch die Stopfbüdfe C gehende 
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Kolbenſtange D. Die Kanäle a und b fegen den Cylinder mit ber 
äußeren Atmofphäre in Verbindung und haben Bentile, die ſich nad 
Innen öffnen. Durch die Kanäle c und d wird der Eylinderraum mit 
dem Raften E in Communication gefegt, welder nur ben einen Aus— 
gang e bat; bei c und d find Ventile, die ſich nad Außen öffnen. 
Geht der Kolben von Oben nad) Unten, fo faugt er durch a Luft ein 


Tr — 


Sig. 264. 


und ftößt Die unter ihm vorhandene durch das Bentil d nad dem 
Windfaften E; die Ventile a und d öffnen, b und c ſchließen ſich. Geht 
der Kolben in die Höhe, fo ſaugt er Luft durch b und ftößt die über 
ihm vorhandene durch c nad) dem Kaſten E, b und c öffnen, a und d 
ſchließen fih. Die in E verbichtete Luft wird durch die Röhre c zum 
Feuerraum, oder wo fie fonft benugt werben foll, geführt. 

Der durch die Röhre e ausftrömende Wind hat aber abwechſelnd 
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rößere und geringere Geſchwindigkeit, ift nicht gleichmäßig; denn der 

eben Hat bei feiner aufs und abwärt8 gehenden Bewegung ſtets in 
der Mitte ber Cylinderhöhe die größte Geſchwindigkeit, weil die be 
wegende Kraft bis dahin in biefem Sinne auf ihn wirkt; er legt bie 
eine Hälfte des Weges mit beſchleunigter, die andere mit verzögerter 


Fig. 265. 


Fig. 266. 


Geſchwindigkeit zurüd, fo Daß die Geſchwindigkeit jedesmal, wenn er 
am Ende des Cylinders angelommen, zu Null geworden iſt. Die 
Zwede, wozu der Luftſtrom verwendet wird, erfordern aber eine dauernd 
gleihmäßige Stärke. Diefe wird nun erreicht, indem man die Röhre e 
des Windkaſtens E in einen Behälter münden läßt, deffen Rauminhalt 
viel größer als der Cylinder A ift. Je größer dieſer Behälter ift, deſto 
mehr gleicht ſich die Unregelmäßigteit des Luftftromes aus. 


1 a 2 
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db. Das Centrifugalgebläſe. Durch einen meiſt aus Eiſen, 
zuweilen auch aus Holz gefertigten großen Cylinder AB (fig. 266) 
die Trommel, ift eine durch Dampf- oder Waſſerkraft in Rotation 
verſetzte Welle CD geführt, auf der etwa 6 Flügel aus Eifenbleh an- 
gebracht find. Um dieſe Flügel fihtbar zu machen, ift in der Zeichnung 
die Dede der Trommel entfernt gedacht. Die Flächen dieſer Flügel 
ftehen ſenkrecht gegen die Richtung der Bewegung und find zumeilen 
etwas nach dieſer Richtung gekrümmt. ‘Die Trommel ift mit einem 
Abflußrohr E für den Wind verfehen und Bat in der Nähe der Achſe 
im Boden einige Deffnungen, durch welche die Luft einftrömen kann. 
Die ſchnelle rotirende Bewegung des Rades theilt fich der Luft mit 
und dadurch erhält diefe eine Sentrifugaltvoft, vermöge der fie mit 
großer Geſchwindigkeit durch den Canal E abfliekt. 


IX. Akuſtik. 


1. Trausverſalſchwingungen der Saiten. 


a. Berfuhe mit gefpannten Körpern linearer Form. Die 
Geſetze, welche für die Schwingungen ber Saiten gelten, behalten ihre 
Sültigfeit auch für alle feiten Körper mit einer vorherrfchenden Di- 
menfion, Falls diefe durch Spannung elaftifch geworben, und umgekehrt. 
Der Bequemlichfeit halber werden wir uns daher zu den elementaren 
Verſuchen in vielen Fällen, ftatt der Saiten, der Seile bedienen, fo 
namentlich bei den Berjuchen, welche die Abhängigkeit der Schwingungs⸗ 
zahlen von der Länge, Dide und dem fpecifiichen Gewicht nachweifen. 

Dan befeftige ein Seil von etwa 5—8 "m Durchmefjer und 
10% Länge am einen Ende, ziehe es Horizontal über eine Rolle und 
beſchwere das andere Ende mit einem fo bedeutenden Gewicht, daß das 
Geil ftraff gefpannt wird; man wird 10—15 Kgr. anwenden müffen. 
Wenn man nun das Seil in feiner Mitte faßt, ſeitwärts ausbiegt und 
wieder frei läßt, fo wird es in der Ebene, in welder die Ausbtegung 
geſchehen, jo langſam hin⸗ und herfchwingen, daß man die Schwingungen 
zählen kann. Dan zähle die Schwingungen 3. B. eine Minute lang. 
Man nähere dann die Rolle dem Befeftigungspunfte des Seil um !/, 
des bisherigen Abſtandes, und ftele mit den jetigen ®/, der ganzen 
Seillänge benfelben Berfuh an, wie vorher mit der ganzen Länge; 
zahlt man wieber die Schwingungen während einer Minute, fo wird 
man finden, daß das Geil jest *, fo viele Schwingungen macht als 
vorher; läßt man dann die Hälfte des Seils Schwingen, dann ?/,, !/, ꝛc., 
fo wird man refp. 2, 3, 4 zc. Mal fo viele Schwingungen in berfelben 
Zeit zählen. 

Nimmt man Seile von ungleicher Dice, aber derfelben Länge und 
aus demfelben Stoff, und ftellt die Verſuche, mit Beibehaltung der 
nämlichen Länge, fonft eben fo an, fo findet man das Geſetz beitätigt, 
Daß die Echwingungszahlen fich umgekehrt wie die Diden verhalten. 

Deufji, Der phyſikaliſche Apparat. 17 
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Um ein vet auffallendes Verhältniß zu bekommen, kann man Hier auch 
ein Seil und eine Hanfſchnur mit einander vergleichen. 

Man fpanne bafjelbe Seil, bei gleicher Länge, einmal mit 16 Kar. 
ein andermal mit 12,96 Kgr. und zähle die Schwingungen, die daffelbe in 
1 Minute macht; v wird man finden, daß fie fi wie 4 : 3,6 d. 5. wie 
YV16:Y12,96 verhalten; die Schwingungszahlen verhalten ſich alfo wie 
die Quabratwurzeln aus den fpannenden Gewichten. 

Ganz eben fo findet man das Geſetz über die fpecifilben Gewichte 
wenn man Drähte von verſchiedenen Metallen, oder einen Draht und 
eine Darmfaite, oder eine Hanfſchnur dem Verſuch unterwirft, Falls beide 
gleiche Länge und gleiche Dide haben, die Schwingungszahlen verhalten 
fih mgetehrt wie die Quadratiwurzeln aus ben fpecifilhen Gewichten. 
Sollte man die Körper nicht von gleiher Dide befommen können, fo 
müßte man die gefundenen Schwingungäzahlen erft auf gleiche Dide 
reduciren. Daß man bie Diden meſſen, bie fpec. Gewichte durch Ab- 
wägen beftimmen muß, ift wohl felbftverftändlih. Die Diden aber be 


gig. 267. 


fommt man dadurch genau, daß man den Draht, die Saite, Schnur 
oder da8 Geil mehrmald um einen runden Stab widelt, fo baß die 
Windungen dit an einander zu liegen fommen, dann etwa 10 Win- 
dungen zufammen mißt und dieſes Daß durch die Zahl der Windungen 
dividirt. Was die Neduction wegen der Dice betrifft, fo möge folgen- 
des Beifpiel zur Erläuterung dienen: gefegt, man habe zwei Körper 
ſchwingen Yafjen, die bei gleicher Länge, aber verfdiedener Dide 
Schwingungen machen, deren Anzahl fih wie 108:63 verhalten; ihre 
Diden mögen ſich wie 3:5 verhalten, fo frägt ſich, wie viel Schwins 
gungen hätte ber erfte gemacht, wenn er bie Dide des anderen gehabt 
hätte? Das oben ermittelte Gefeg führt auf die Proportion: 
5:3=108:x, 

woraus x=644/,; alfo würden ſich die Schwingungen der beiden 
Körper, wenn fie gleiche Dide hätten, wie 644/,:63 verhalten. 

b. Das Monodord. Dies ift ein Kaſten AB (Fig. 267), deflen 
Dede ald Refonanzboden dient und deshalb aus einem dünnen tannenen 
Brett mit regelmäßigem Gefüge befteht. Gegen die beiden Enden des 
Refonanzbodens hin find feſte Stege aa, bb angebracht, über melde 
verjchiedene Saiten gezogen werden. An der einen Seite werden bie 
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Saiten an Stifte gehakt, an der anderen wer⸗ 
den zwei Eniten mit Wirbeln befeftigt, wie beim 
Sortepiano, bie beiden anderen durch Hebel, wie 
(Fig. 267 a.) einen derfelben darftellt. Der untere 
Hafen a greift in einen im Holz des Kaftend 
angebrachten Etift, der den Drehpunlt des Hebels 
bildet, an den anderen c werben die Eaiten eins 
gehalt. An diefe Hebel werden 5 Pfund ſchwere 
Gewichte p (Fig. 267) gehängt und feft ges 
ſchraubt; der Hebel felbft ift eingetheilt, von 5 
zu 5 Theilftrichen iſt durch eingeftempelte Ziffern 
das Gewicht angezeigt, welches das angehängte 
Gewicht vermittelft der Hebelfraft an dieſer 
Stelle heroorbringt. Auf dem Refonanzboden 
find die Eintheilungen für die Töne der diato« 
nifchen Tonleiter nach arithmetifchem Verhältniß, 
jo wie die der chromatifhen Zonleiter angegeben; 
fämmtlihe Theilungen find in (Fig. 268) in 


größerem Maßſtabe ausgeführt. Zu den Mo: | 


nochord gehören noch verfchiedene Stege, die unter 
die Saiten gefett werden, um nur beftimmte Theile 
derſelben fchwingen zu laſſen. Die Epannung, 


welche die Saiten bier durdy die Hebel erfahren, 


ift fehr viel befler, als, wie gewöhnlich vor⸗ 
gefchrieben wird, durch Rollen, deren Reibung 


das angehängte Gewicht nicht zur vollen Wirfung | 
tommen läßt, ein Uebelftand, der beim Hebel ganz | 


wegfält. Die Eaiten werden bet den Berfuchen 


mit einem Biolinbogen geftrichen. Alle Neben | 


apparate, als: die zwei Gewichte, zwei Hebel, 
ein Stimmbammer, mehrere Eaiten, Stege und 
ein Stüd Colophonium werden in einem Kaften 
verwahrt, der in Fächer getheilt ift, fo daß jeder 
Gegenftand fein beftimmtes Fach befommt. 
Mer auch nur fo viel muſikaliſches Gehör hat, 


daß er die Töne der Tonleiter erfennt, wird fich über- | 


zeugen, daß dieſe richtig erzeugt werden durch die= 
jenigen Seitenlängen, welche auf dem Monochord 
dafür angegeben werden, wenn man nur jedesmal 
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den Steg genau am die richtige Stelle fegt und, um einen fonft erfolgenven 
Klirrton zu verhindern, den Singernagel über dem Steg auf die Saite legt. 
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Fig. 2678. 
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Die Saitenlängen für die Zöne der Tonleiter find aber: 1, %,, Us, 
3, Zar Vor Iron Ya Nach dem Gefege über die Abhängigfeit der 
allen von der Länge der Saiten, verhalten ſich alfo die 
Schwingungszahlen diefer Töne wie 1: %Yg: Ju: Ya: Ya: Ye: 1%, :2- 
Alfo lernt man hieraus die relativen Schwingungszahlen kennen. 

Will man Verſuche mit Saiten von verfchiedener Dicke anftellen, 
bei denen aber die Spannung diefelbe fein fol, (die Länge der Saiten 
ift beim Monochord immer Diefelbe, wenn man fie in ihrer ganzen 
Länge ſchwingen läßt), fo muß man folde Saiten ja nit von ſehr 
verfchiedener ‘Dice nehmen, weil fonft die dickere, bei einerlei Spannung 
mit der blinneren gar keinen reinen Ton geben würde. Um das oben 
©. 257 für die Dicken abgeleitete Gefet au für tönende Schwingungen er= 
perimentel zu beweifen, wird man die gleihgefpannten Saiten anftreichen 
und die Töne mit einander vergleichen. Kann man den Ton der 
dickeren Saite im Berhältniß zu dem der dünneren nad dem Gehör be= 
ftimmen, fo kann man auch feine relative Schwingungszahl leicht be= 
rechnen. Vermag das Gehör dies nicht, fo muß man fuchen, welde 
Fänge der dünneren Eaite etwa die obere Octave des Tons der dideren 
Saite giebt, woraus man dann leicht die relative Schwingungszahl 
findet und dadurch das Geſetz beftätigt finden wird. 

Das Gefeß der Spannungen wird man an einer Saite prüfen, 
aber auch bier nur wenig verjchiedene Spannungen anwenden, weil 
hiefelbe Saite nicht allzu große Verfchievenheiten verträgt, da fie bei 
zu fchwacher Spannung feinen veinen Ton giebt, bei ftärferer aber 
reißen Tann. 

Um das Gefet, die jpecififchen Gewichte betreffend, an tönenden 
Schwingungen zu prüfen wird man fi einer Stahl und Meffingfaite 
bevienen, muß aber die jpecifiihen Gewichte ſowohl wie ihre Diden 
vorher genau beftimmen; die Spannungen werben durch die Hebel- 
gewichte gleich gemacht; Saiten aus zmeterlei Metallen oder gar Me⸗ 
talls und Darmfaiten von genau gleicher Dide wird man wmeift nicht . 
haben können; man rebucire daher den höheren Ton auf gleihe Tide 
mit der tiefer klingenden Saite, d. h. man berechne nach dem befannten 
Verhältniß der Diden, welden Ton die höher klingende Saite bei 
gleiher Dicke mit der anderen geben müßte, nachdem der Ton, den fie 
wirflicd giebt, durch das Gehör oder durch Vergleihung auf dem Mo— 
nochord beftimmt worden. Es bleibt dann der bloße Einfluß des fpeci- 
fiſchen Gewichts übrig, fo daß man leicht das befannte Geſetz Daraus 
ermitteln wird. 

Am Monochord zeigt man auch noch die freiwillige Theilung 
der Saite auf folgende Weiſe. Man halte fih einige papierne Neiter= 
chen bereit, d. h. 2Pm- breite, 8m Yange Streifchen Papier, die man in 
der Mitte faltet, jetze einen Eteg unter die Saite in !/, ihrer Länge, dann 
auf die Saite ein Neiterhen genau in */, und noch einige andere in 
beliebigen Punkten des längeren Stüds, ftreihe das fürzere (1/, der 
Saite), fo wird das Papier in 2/, liegen bleiben, während alle anderen 
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Herunterfallen. In %, ift alfo ein Schwingungsknoten. Sept man 
einen Steg unter den Punkt, ber 1/, abſchneidet, Reiterchen in und ®/,, 
dann andere an anderen Punkten, fo bleiben jene beiden unbeweglich 
und alle anderen fallen herunter. 

©. Die Aeolsharfe. Auf diefer freiwilligen Theilung beruht 
die Aeolsharfe. Auf einem länglichen Kaſten AB (dig. 269) mit 
Refonanzboden find 6 Saiten aufgefpannt und alle auf F geftummt, 
fo daß fie nur eine geringe Spannung haben. Sie werden mit einem 
Brette CD (Fig. 270) bevedt, welches auf beiden Längsſeiten freie Oeff- 
nungen läßt, und zwar geftaltet es fid auf ber einen bei ER zu einem 
Hohlprisma, fo daß es den Wind leicht aufnehmen und gegen bie 
Saiten führen Tann. Läßt man den Wind durchwehen, fo wirft er 














Fig. 269. 


Big. 270. 


ehr verfchieden auf die Saiten, bald ftärker bald ſchwächer, trifft die 
eine hier, die andere da; dadurch enttehen freiwillige Theilungen, welche 
die verfchiedenften Töne erzeugen. Man muß zum Berfuhe mäßig 
günftige® Wetter wählen und Zugluft durch das Inftrument durchgehen 
doffen. - 


2. Scilwellen. 


Dean befeftige ein mehrere Meter Ianges Seil an beiden Enden 
fo, daß es nicht eben ſtark gefpannt wird, dann führe man in ber 
Nähe des einen Befeſtigungspunites einen Schlag gegen das Seil. Erſt 
wird nur ein feiner, dem getroffenen Punfte anliegender Theil des 
Seils in Bewegung gerathen. Nach kurzer Zeit aber fieht man die 
Bewegung ſich meiter fortpflanzen. Die Geftalt, welche das Seil nach 
und nad annimmt, heißt eine Seilmelle Man fann dieſelbe Welle 
aud an einem Geil hervorbringen, das nur an einem Ende befeftigt 
ift, am anderen in der Hand gehalten und abwechſelnd aufz und ab— 
bewegt wird. 
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Iſt die Seilwelle am Befeſtigungspunkte des Seils angekommen, 
fo wird fie, da fie nicht weiter gehen kann, an dieſem Punkte zurück— 
geworfen werben, es wird eine neue Welle entjtehen, welche ſich nad; 
entgegengejegter Richtung bewegt; aber nicht nur in der Horizontalen 
ift die Bewegung entgegengefetst gerichtet, jondern auch in der Verti— 
calen, jede Hebung geht in eine Senkung, jede Senkung in eine Hebung 
über. Fährt man nun fort, immer neue Wellen zu erregen, jo treffen 
die reflectirten mit der urfprünglichen zufanmen und mar fieht deutlich 
das Aufheben der Welle (die Interferenzen), wo Wellenberg und Wellen: 
thal zufammentreffen, die Erhöhung, wenn zwei Wellenberge, die Ber- 
tiefung, wenn zwei Wellenthäler zufammentreffen; man fieht dann 
ebenfo, wie die fortichreitende Bewegung in eine ftehende Schwingung 
übergeht, wenn die fucceffiven Erregungen in gleihen Zwiſchenzeiten 
erfolgen, jo daß dann nad) ver doppelten Zeit, welche die Welle braucht, 
das Seil zu durchlaufen, ftet3 diefelben Punkte Schwingungsfnoten 
bilden, und wieder biefelben in die Mitte der Schwingungsbäude fallen, 
d. h. die größte Ausweichung nad) Oben und nad Unten maden. - 


3. Schwingung der Stäbe, Die Stimmgabel. 


Un die Gefege, nach melden die Schwingungszahlen von der 
Lange, Dide und dem fpecififchen Gewichte der Stäbe abhängen, er: 
perimentel nachzumeifen, nehme man Stäbe von 1—2”- Pünge und 
nur wenigen mm. Dide, theils aus bemfelben, theil8 aus verfchiedenen 
Stoffen, jedoch fo, daß die zu demjelben Verfuche dienenden ftetS nur 
in einer der genannten Beziehungen verfchieden find, fpanne fie in 
einen Schraubftod und verfeße fie in transverfale Schwingungen; dann 
zähle man die Schwingungen, die fie in einer beſtimmten Seit, etwa 
in einer Minute machen, und vergleiche die gewonnenen Zahlen mit 
einander. Dean wird dann finden, daß, wenn die Stäbe fih nur in 
der Länge von einander unterjcheiden, ihre Schwingungszahlen fih um: 
gefehrt wie Die Quadrate der Länge verhalten, bet verſchiedener Dide 
im geraden Berhältnig der Diden ftehen; das letzte Geſetz, daß fich 
die Schwingungdzahlen umgelehrt wie die Quadratwurzeln aus ben 
fpecifiichen Gewichten verhalten, wird nicht jo genau zutreffen, weil man 
hier Körper aus verſchiedenen Stoffen nehmen muß, denen dann auch 
eine ungleiche fpecifiiche Elafticttät zufommt. 1) 

WIN man noch zeigen, daß die Geſetze auch für tönende Schwin⸗ 
gungen Gültigfeit haben, jo bediene man fi Fleiner Stäbe von 
einigen Centimeter Länge eined elaftiichen Metalles, wie Stahl, Tpanne 
fie in den Schraubftod, ftreiche fie mit dem Bogen und vergleiche 
ihre Töne. Un leicht vergleichbare Töne zu befommen, wähle man 
die Längen fo, daß ihre Quadrate fi) wie die relativen Schwingungs- 
zahlen leicht zit wergleichender Töne, wie Grundton, Quinte und Oc⸗ 
tave verhalten. Heißen x, y, z die zu wählenden Längen der Stäbe, 
jo muß, da die Schwingungszahlen der genannten Töne 1, 3, 2 
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find, 22: y:2—=1:9,:%, oder xıy:z=1:Y9%,:Y!, fein, von 
denen man dann ein beliebige Bielfache nehmen Tann, fo 3. B. von 
allen das 10 fache. Dean erhält dann für die Töne c, g, c, (ober 
biefelben Töne einer anderen Octave, e8 kommt ja hier nur auf das 
Berhältnig an) die Längen 10, 8,16 und 7,07. Bezüglich der Dide 
wird man in ähnlicher Weiſe verfahren, nämlich leicht zu beftimmenbe 
Töne wählen und danach die Dide der Röhre berechnen, fie mit dem 
Bogen ftreichen und fich überzeugen, daß in der That die angenommenen 
Töne erfolgen. Bei dem Verſuch über das Geſetz, die fpecifiichen Ge— 
wichte betreffend, Tann man nicht fo verfahren, weil man bie Körper 
nehmen muß, wie fie find. Es kann ſich treffen, daß die Töne, melche 
bei gleicher Länge und Dide der Stäbe erfolgen, ſchwer zu beftimmen 
find; man muß dann auf dem Monochord einen unifon flingenden her— 
vorrufen. 

Auf den Transverſalſchwingungen der Stäbe beruht die Eifenvioline 





(Fig. 271), Auf einem Kaften mit Refonangboden find Eifen- ober 
Stahlftäbe im Halbkreiſe, jenkreht zur Ebene der Dede auf der oberen 
ichmalen Fläche der maſſiven Seitenwand befeſtigt. Die eine Hälfte 
ber Stäbe hat einerlei Dice, aber verfchiedene Länge, die andere Hälfte 
bat dickere Stäbe. An der Rüdfeite ift ein Griff eingefchnitten, wobei 
das Inſtrument gehalten wird, während man die Stäbe mit dem 
Bogen ftreiht. Die Reihenfolge der Zöne if: A, B, H, C, Cis, D, 
Dis, E, F, Fis, G, Gis, A, B, H; fie umfaßt alſo über eine Octave. 

Die Längenſchwingung der Stäbe bietet fo viele verfchiedene Fälle 
bar, daß wir und bier nicht auf alle einlaffen können; e8 mag genügen, 
die eine Schwingungsart zu befpredhen, welche noch ein bejonveres 
anderweitige Intereffe bei der Beitimmung der Schallgefchwinbigfeit 
in feften Körpern bat, nämlich diejenige Schwingung, welche entfteht, 
wenn ein Stab in der Mitte gehalten und in der einen Hälfte ge- 
ftrihen wird. Metallftäbe werden mit einem Stüd Tuch gerieben, das 
man mit fein gepulvertem Colophontum beftreut bat; ebenſo Stäbe von 
Holz; Glasſtäbe oder Glasröhren reibt man mit einem feucht gemachten 
Tuch. Kurze Stäbe jeder Art werben in Der Mitte mit zwei Fingern 
der einen Hand gefaßt, während die eine Hälfte des Stabes durch bie 
andere Hand auf bie angegebene Weife gerieben wird. Für lange 
Stäbe oder Röhren wendet man die Klemme (Fig. 272) an; fie wird 
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mit der Echraube s an einen Tiſch gefchraubt, die Röhren werden 
mittelft der Schraube t zwifchen die Klötze a, b in der bafür ein- 
geichnittenen Höhlung befeftigt; die Höhlung ift mit Leder ausgelegt. 
Bei diefer Schwingungsart ift jede Hälfte des Stabes /, der Wellen- 
länge. Bet Stäben aus demfelben Stoff wird man leicht finden, daß 
bie Schwingungszahlen der Längentöne ſich umgelehrt wie die Längen 
ber Stäbe verhalten. Da aber die Töne ſehr hoch, daher fchwer zur 
beftimmen find, .jo muß man ſehr lange Stäbe nehmen, um die Töne 
in den Bereich der leichter beflimmbaren zu bringen. 

Zu den Berfuhen.mit Stimmgabeln bedarf man zunächſt eines 
Eremplard, das auf a geftimmt ift; da aber diefer Ton von ver: 





Fig. 272. 


ſchiedenen Orcheſtern auf verjchtedener Höhe gehalten wird, jo muß man 
die Stimmgabel, in deren Befig man gefommen, vor Allem auf die 
Schwingungszahl prüfen. Dies kann aber nur mit Hülfe der Formel 
für Saiten: 
eh Vie 

wo n die Schwingungszahl in 1 Secunde, g der Yallraum in der erften 
Secunde beim freien Fall (4,9 =), P die Spannung, L die Länge, G 
das Gewicht der Saite bezeichnen, berechnet werden, ift alfo, wenn alle 
biefe Größen ermittelt werden müſſen, eine ziemlich umftändliche Unter: 
fuhung; zudem ift zu beachten, Daß G das Gewicht nur des wirklich 
Ihwingenden Theils der Saite bedeutet; man muß daher das Gewicht 
dieſes Theils dadurch beftimmen, daß man von einer zweiten ganz gleichen 
Saite ein Stüd von derfelben Länge abjchneivet und wägt. Da aber 
Die Identität zweier Saiten auch ſchwer zu ermitteln ift, fo muß man 
ein Stüd derſelben Saite meffen und wägen und daraus das Gewicht 
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der den Verſuche zu unterwerfenden Gaite beredinen. Die Spannung 
der Eaite wird nun fo lange verändert, bis die Saite mit der Stimm' 
gabel unifon klingt. 

Wil man die Stimmgabel auf die jegt übliche Stimmung von 
440 Schwingungen bringen, fo muß man erft die Saite auf dem 
Monochord auf diefen Ton ftimmen und die Gabel, wenn fie tiefer ift, 
durch Abſchleifen von der Länge der Zinten, ift fie Höfer, durch 
Dannerſchleifen derjelben im Ton abändern. Mit der Zeile läßt fih 
bie Gabel nicht bearbeiten, weil fie gehärtet if. Das Gehör muß 
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entſcheiden, warn ber ridtige, mit ber Saite übereinftimmende Ton 
erreicht fein wird. 

Dan fann aud auf einen hohlen, mit Reſonanzboden verfehenen 
Kaften mehrere Stimmgabeln von verſchiedenen, aber nad} irgend einem 
Vrincip abgeftimmten Tönen auffegen. Ich habe einen folden Apparat 
mit 4 Stimmgabeln, die den Gruͤndton, die Terz, Ouint und Octave 
geben (Fig. 273) Es fann jede Stimmgabel einzeln, oder es können 
zwei, drei oder alle vier zugleich in’6 Tönen gebradt werden. Zu 
jeder Gabel gehört ein Hammer a, deſſen auffdylagende Bahn mit weichen 
Leder belegt if. Eine durch einen raſchen Schlag zu drebende Walze 
be hat jedem Hammer gegenüber einen Stift d, der auf das Ende bes 
Hammerftiels ſchlägt; der Stiel ift um einen Stift drehbar, fo gelegen, 
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daß ber Hebelarm des Hammers Länger ift als ber des Stielendes; 
der Hammer fchlägt daher fo ftark gegen die eine Zinke der Gabel, daß 
er fofort wieder davon zurüd ſchnellt und den Ton nicht ſtört. Sollen 
einzelne Gabeln nicht mit tönen, fo läßt man ihre Hämmer in aufrechter 
Lage gegen bie betreffenden Gabeln anliegen, wo denn der Stiel vom 
Schlag der Stifte nicht getroffen wird. Der Apparat Bat unter dem 
Reſonanzboden einen leeren Raum, in den ein Kaften eingefchoben ift. 
Deffnet man benfelben mehr oder weniger weit, oder fchließt ihn, fo 
verändert ſich der Ton und es iff intereffant, die verfchienenen Modi⸗ 
ficationen zu verfolgen. 


‚4. Schwingung der Platten. ” 


Um die Chladniſchen Figuren hervorzubringen bevient man ſich der 
Klemme (Fig. 274). Bet a tft ein cylindriſches oder fonifches Klötzchen 
von Holz aufgeleimt, da8 Ende der Schraube b ftößt gegen die Feder 
bc, welche da, wo fie das Klötzchen a trifft, mit etwas weichen Leder 
überleimt ift; die Scheiben werben jo aufgefpannt, daß der Befeftigungs- 
punft in einer Knotenlinie liegt. Die Scheiben beftehen "aus Glas 
Metall, Porzellan over Holz. Glasjcheiben werben matt gefchliffen, bie 
Ränder abgeftumpft. Die Platten müffen ganz eben fein, daher Glas 
fcheiben immer von Spiegelgla® gefchliffen werden. Bei der Befeftigung 
der Scheiben ift darauf zu achten, daß fie Horizontal liegen, fonft gleitet 
der Sand nach einer Seite und es entftehen Feine guten Figuren. Der 
Bogenftrih follte immer ſenkrecht gegen die Ebene der Scheibe geführt 
werden, an einem Punkte, der möglihft weit won einer Knotenlinie 
abfteht. Bei jchwierigeren Figuren kann mar auch nody die Scheibe 
mit ein paar Fingern in Knotenpunkten berühren. Dean ſtreut Sand 
oder Lycopodiumſamen auf Die Scheibe; erfterer follte nicht zu fein, 
aber freilich auch nicht zu grob fein; man follte den zu groben und ben 
zu feinen durch Sieben entfernen. Immer foll man Sand oder was 
man fonft gebrauchen will, durch ein Sieb aufftreuen und die Scheibe 
damit gleihmäßig und nicht zu did beveden. Die Scheibe muß mit 
der Schraube befeftigt werden ehe man den Sand aufftreut, weil, wenn 
Sandkörnchen unter die Schraube geratben, die Scheibe Davon geritt 
wird, Glasſcheiben entzwei gehen können. 

Dan fchraubt die befchriebene Klemme gewöhnlich an einem Tiſch 
feit; da man aber an einem Tiſch von gewöhnlicher Höhe beim Führen 
des Bogens eine unbequeme Stellung hat, jo ſchraube ich die Klemme 
. an ben Querarm AB der Halterftange (S. 9) und bringe den Arm in die 

mir bequemfte Höhe. Der Form nad werben guabratifche, vechtedige, 
dreiedige, Treisförmige Scheiben verwendet. Die zu erzeugenden Figuren 
weiſt jedes Lehrbuch nad. 

ALS krummflächige Platten dienen Gläfer und Gloden; fle müſſen 
am Rande eben und matt gefchliffen werden. Gloden befeftigt man 
durch Kitten mit dem Knopf in einen hölzernen Fuß. Man füllt in 
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diefe Gefäße bald mehr, bald weniger Wafler und freicht fie am Rande. 
Bei derſelben Schwingungsart tönen fie um fo höher, je mehr Waſſer 
hineingefüllt worden, alfo je weniger Luft zurüctgeblieben iſt. Gewöhnlich 
befommt man vier Knotenlinien, die vom Rande zum Fuß gehen. Will 
man mehr notenlinien haben, fo muß man den Finger an geeigneter 
Stelle auf den Rand legen. Sollen z. B. 6 Snotenlinien entftehen, 
fo legt man den Finger um *,s der Peripherie von der Stelle des 
Bogenſtrichs auf. Die Theilung fieht man an den entftehenden Waſſer— 
wellen. 


Schwingende Bewegung ber tropfbaren Zlüffigteiten. 


a. Heberfürmige Röhre. 


Den erſten und einfachſten, aber fehr inftructiven Verſuch ſtellt 
man mit einer überall gleich weiten, in der Mitte heberförmig gefrümmten 


A c 
Di 
M| 
@ Fr 
B 
Big. 274. Fig. 275. 


Röhre ABC (Fig. 275) an, der man zwedmäßig einen Fuß giebt, 
fo daß fie vertical Hingeftellt werden fann. Man füllt fie etwa zur 
halben Höhe mit gefärbten Waller an, faugt dann im einen Schentel 
das Waffer in die Höhe, ftellt das Inftrument Bin und beobachtet die 
Bewegungen des Waflerd. Man wird leicht bemerken, daß die Flüffig- 
feit in eine oßcillivende Bewegung geräth, das angehobene Waffer fält, 
da8 im anderen Schenkel fteigt zu faft gleicher Höhe, wie das im erften 
gehoben war, finft wieder u. ſ. m., furz die beiden Wafferoberflächen 
bemegen fid wie ein Pendel, und zwar aus gleichen Urfachen, der Schwere 
und des Beharrungsvermögens. In beiden Fällen treten Bewegungs— 
widerftände ein, nämlich ber Wiberftand ber Luft, beim Wafler bie 
Reibung an den Wänden, beim Pendel, je nach der Aufhängungsweife, 
die Gteifheit des Fadens oder die Neibung der Drehachſe an ihrer 
Unterlage. Die Wege der flüffigen Theile, die Amplituden der 
Schwingungen, werden, wie beim Pendel, Heiner und Fleiner, die Bes 
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wegung ift abwechſelnd verzögert, unb beſchleunigt, bie Geſchwindigkeit 
ift am größten, menn die Oberfläche bie Höhe MN erreicht Bat, in 
welcher fie im Ruhezuſtande fteht, Null in den Punkten der größten 
Amplituden D und E, wo dann die Flüffigfeit im anderen Schentel 
reſp. bis F und G berunterfinft. Auch die Oleichzeitigfeit der Schwingungen 
findet ebenfo wie beim Pendel ftatt, mögen dieſe groß oder fein fein. 


b. Röhrenapparat. 

In eine horizontale Röhre AB (dig. 276) fege man in gleichen 
Abftänden 12 ober mehr verticale Glasröhren ein und fülle fo viel 
gefärbtes Waſſer hinein, daß die verticalen Nöhren zur Hälfte gefüllt 
werben. Dann fauge man an einer Röhre das Waſſer in die Höhe, 
jo wird es in den anderen fallen; in jeber meiter entfernten Röhre 
wird es aber um eine gewiffe Zeit fpäter in Bewegung kommen, baher 


ig. 276, 


die Niveaug zu berfelben Zeit in ungleichen Höhen ftehen müſſen; wenn 
das Waffer auch in ber legten Röhre feine Bewegung anfängt, fo werben 
ſämmtliche Nivenur die Wellenlinie bilden, wie fie die Figur darftellt. 


©. Wellenrinne. 


Zur Erforſchung der Gejege der Wellenbewegung tropfbarer 
Flüffigteiten haben die Gebrüder Weber fih der Wellenrinne bevient. 
Dies ift eine lange und female Rinne mit Glaswänden, in welde man 
die Fluſſigkeit gießt, deren Wellen man beobachten will. Ihre Länge 
beträgt 17—18 8, ihre Breite 12”, die Höhe 20°=. Die Länge 
wird dur drei fehmale Ständer in vier gleiche Theile getheilt; bie 
Glaswände beftehen aus Spiegeliceiben, die an dieſen Ständern fo an 
einander gelegt und verfittet werben, daß fie auf jeder Seite nach Innen 
eine ununterbrodjene Ebene bilden. Oben bleibt die Rinne offen. Die 
Endflächen tönnen aus zwei Bretten von Bartem Holz beſtehen, 
in melde man Falze zur Aufnahme der Kanten der Glasſcheiben 
ſchneidet. Da man verſchiedene Flüſſigkeiten in die Rinne gießen muß, 
fo u. a. aud Alkohol, jo muß man den Kitt aus Schmerfpath oder 
Mennige und Leinölfirniß anwenden. Um Wellen in ber eingegoffenen 
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Flüſſigkeit zu erregen, ſaugt man am einen Ende die Fläſſigkeit in die 
Höhe. Hält man die aufgefogene Flüſſigkeit in der Röhre feit, fo 
entftehen Wellen mit vorangehenden Wellentbal, läßt man fie dagegen 
wieder hinunter finfen, fo befommt man Wellen mit vorangehenden 
MWellenberg. Ta an jedem weiter von Anfang der Rinne entfernten 
Funfte die Hebung oder Senfung des Waſſers nach Berbältniß ver 
größeren Entfernung fpäter eintritt al8 an den näheren Punkten, fo 
pflanzt fi) die Wellenform durch die ganze Länge der Rinne fort. 
Ä Um den Borgang im Inneren der Ylüffigfeit wahrnehmbar zu 
machen, vermifche man, wenn bie Slüffigfeit Waffer ift, fehr feine Säge- 
fpäne von einer der härteren Holzarten damit. Mean fieht dann, 
namentlidy mit einer Loupe von 2—Amaliger Vergrößerung, daß die 
Theilchen annähernd Kreife beichreiben, und jedes ſolche Theilcden, wenn 
es im höchſten Punkte feiner Bahn ift, fi aud auf dem Scheitel des 





Wellenberges befindet, Dagegen, wenn es im tiefften Punkte der Bahn 
ift, dem Wellenthale angehört, und daß es in den Zwiſchenlagen der 
Bahn fih auch in den Xheilen der Melle befindet, die entweder tm 
Steigen oder Fallen begriffen find. Legt man leichte Körper auf die 
Oberfläche, fo fleigen und finfen fie mit der Welle und verändern ihre 
Stelle auf der Oberfläche nicht. 


d. Wellen und Interferenzen auf einer Quedfilberoberfläde. 


Der zu dieſem Verfuche beftimmte Apparat ift in (dig. 277) dar— 
geſtellt. Er beſteht aus einem elliptifchen Gefäß AB, das aus Holz 
gemacht fein kann. Der Rand ift etwa 2m hoch. Un jedem Ende 
der großen Achſe wird an den Rand ein Heiner Ständer AC, BD ans 
geichraubt: diefe Ständer tragen eine horizontale Glasröhre CD, die an bei= 
den Enden re tieintlig nach Unten umgebogen und mit diefen Enden in 
entſprechende Löcher der an den Ständern befindlihen Arme geftedt 
find. An den umgebogenen Enden bat die Röhre enge Oeffnungen von 
0, 5m Weite, in der Mitte einen Trichter T, durch welchen man Qued- 
filber in die Röhre führt. Die umgebogenen Schenkel der Röhre CD 
müffen genau über den Brennpunften der Ellipfe ftehen, bamit das in 
die Röhre eingegoffene Duedfilber gerade in die Brennpuntte treffe. 
Statt der Röhre CD kann man zu den Berfuchen auch blos einen Trichter, 








rege 
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deſſen Rohr unten koniſch zuläuft und eine eben fo enge Deffnung hat, 
wie vorher gefagt, in ben einen Arm C fteden. In das Gefäß AB gießt 
man bis zu einiger Höhe Quedfilber. Hat man dann das Tegtbefchriebene 
einfache Rohr oben eingeſteckt und mit Quedfilber verfehen, fo bildet 
ſich von dem darunter liegenden Brennpunkte aus ein Syſiem von 
Wellen, welche ſich in concentriſchen Kreifen erweitern, gegen die elliptiſche 
Seitenwand flogen und von ba nad) dem anderen Brennpunkt veflectirt 
werden. Da fih das Duedjilber im zweiten Brennpunft zu einem 
Kegel anfammelt, fo wird diefer durch den Drud, den er auf die flüffige 
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Waſſe ausübt, ſelbſt zu einem Entftehungspunfte eines Wellenſyſiems. 
Die fi durchkreuzenden Wellen bilden in regelmäßigen Abftänden 
Interferenzpuntte, die fid, wie die (Fig. 278) zeigt, zu Ellipfen und 
Hyperbeln ordnen. Die Erſcheinung ift befonders fe wenn man 
directes Sonnenlicht auf die Oberfläche des Quedjilbers ſcheinen läßt. 
Wendet man die Röhre CD der (Fig. 277) an, fo werben beide Brenn— 
punfte direct zu Gntflefungsmittelpunften von Wellenſhſtemen. Die 
Erſcheinung iſt im Weſentlichen dieſelbe, nur treten die Wellentheile 
im legten Faile deutlicher hervor, weil beim erſten Verfahren bie bes 
wegten Quedfilbertheile mehr Iebendige Kraft verlieren als wenn fie 
Doppelt angeregt werben. \ 
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6. Schwingungen der Luft. 


Zu den meiften der folgenden Berfuche bedarf man eines Gebläfes, 
das einen continuirlichen Lufiſtrom giebt; das ift der Doppelte Blafebalg 
(Sig. 263, ©. 252 und Fig. 264, ©. 255), den wir fhon weiter oben be= 
ſchrieben Haben. 

& Eine Labialpfeife wird durd (Fig. 279) vorgeftellt; dieſe ift 
von Holz und Hat quadratiſchen Durchſchnitt. Man bat deren auch 
mit kreisförmigein Durchſchniti, wo dann der Fuß von 
Holz, der Körper von Pappe gemadt wird. In ben 
Orgeln find bie meiften Pfeifen aus Zinn. Die Wind- 
röhre aa muß im die Löcher der Winblade paffen; der 
Kern, d. 5. die Platte, welde den Fuß vom Körper 
trennt, muß ein bünnes Plättchen von ſehr regelmäßigem 
Gefüge fein und darf nur eine ſchmale Rige, die Kern— 
fpalte, am unteren Labium b frei laflen. Die Größe 
des Aufſchnitts wird durch die Entfernung des unteren 
Labiums b vom oberen c beftimmt; Iegterer muß zu 
einer ſcharfen Kante zugeſchnitten fein und der Kernfpalte 
ge gegenüber liegen, fo daß der aus letzterer kommende 

uftftrom fid) am oberen Labium bricht, d. h. vom Labium 
leihfam gefpalten wird, wo dann der kleinere Theil des 
teens ing Innere der Pfeife, das Uebrige ind Freie 
geht. 
Man follte ſolche Pfeifen nicht mit dem Munde 
anblafen, weil der feuchte Athem den Leim auflöft. 

Diefe Pfeifen hat man als offene und als ges 
bedte; letztere find als Apparate immer hölzerne Pfeifen. 
Die Deckung befteht in einem mit weichen Leber ül 
zogenen Holgpfropfe. Da der Pfropf etwas Raum weg= 
nimmt, jo muß die zur gedeckten beſtinunte Pfeife etwas 
länger fein als die offene von gleichem Ton, fie fann alfo 7 
nicht zugleich als offene für biefelbe Tonreihe dienen, fie 
giebt einen tieferen Ton als die Oberoctave der gebeten. 

Die offenen Pfeifen verfieht man aud noch mit 
einer etwa 8 °m langen offenen Hülfe, melde man am 
oberen Ende üherftreift, um die Pfeife zu verlängern, den gig. 279. 
Ton zu vertiefen. 929. 

Man wird fid etwa für die Octave des Stimmgabeltond (&) mehrere 
Pfeifen verſchaffen, wenigftens c, e, f, 8, a, c, beſſer mod} die ganze 
Oetave, dann etwa c und g gebedt, fo wie das 1füßige c gebekt 
und das Afüßige c offen; dann fan man bequem nachweiſen, daß eine 
‚gebedte Pfeife Die Unteroctave von dem Tone ber glei) langen offenen giebt. 

Sehr zweckmäßig ift die fogenannte Stopfpfeife (Fig. 280), an der 
ſich mittelft eines Stield ab der Stopfer hineinſchieben läßt, fo daß 
man durch Ein» und Ausſchieben alle Tüne einer Octave damit hervor— 
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bringen fann. Dann muß aber das obere Labium beweglich fein, aus 
einem Blechplättchen beftehen, das ſich feitwärts in Salzen aufs und 
nieder ſchieben Täßt, weil bei gleichem Aufſchnitt nicht alle Töne gleich 
gut anfpreden. 
Eine andere Labialpfeife muß fo eingerichtet, fein, daß ſich die 
Kernfpalte verengen und erweitern läßt, um den Einfluß auf den Ton 
nachzuweiſen. 
Eine Pfeife mit Glaswänden (Fig. 
281) dient dazu, nachzuweiſen, daß, wenn 
fie als offene gebraucht wird, in der Mitte 
ein Schwingungsfnoten entfteht, bagegen 
in der gebedten nicht, in dieſer aljo die 
Luftfäule als Ganzes ſchwingt. An einem 
fteifen Draht ab wird ein Fleines Holz⸗ 
rähmchen c befeftigt, über das an ber 
Unterfläe Goldſchlaͤgerhaut gefpannt wird. 
Streut man etwas Sand in das Rähmchen 
und führt dieſes in die tönende Pfeife, fo 
wird der Sand über und unter der Mitte 
in Bewegung gerathen, in der Mitte der 
Pfeife ruhen. Stedt man den Draht durch 
einen geliederten Pfropf, wie bie Figur 
zeigt, und biefen oben auf bie Pfeife, fo 
daß fie zur gebedten wird, fo bewegt ſich 
der Sand in der ganzen Länge der Pfeife, 
wenn man das Rähmden nad) und nad 
hinunter ſchiebt. 
An einer eubiſchen Labialpfeife zeigt 
man den Einfluß der Breite und Tiefe 
der Pfeife, indem durch ein dazu paſſen- 
des, mit Feder überzogenes Breitchen bie 
Pfeife einmal nad) der Breite, dann auch 
nad) der Tiefe getheilt werden kann. 
Den Einfluß der Breite des Aufe 
ſchnitts weift man an einer Pfeife nad, 
Fig. 280. Gig. 281. die feitwärts neben dem Aufſchnitt mit 

Heinen, vorftehenden Bleiplättchen (Ohren) 
verfehen ift, melde man mehr oder weniger zufammen oder auseinander 
biegen fann. Eben fo bringt man am Ende einer offenen Pfeife feit- 
wärt8 ein Bleiblatt an, das man mehr oder weniger über die Deffnung 
biegt und die Pfeife fo, je nad) dem Betrage der Biegung, mehr oder 
weniger der gebedten Pfeife nähert, d. h. den Ton vertieft. 

Zur Erflärung der mufitalifhen Inftrumente mit Seitenöffnungen 
verſchaffe man ſich eine Labialpfeife mit Seitenöffnungen, welche ſich 
durch kleine Scyiebeplättchen ſchließen laſſen; letztere fünnen ſich entweder 
in Falzen bewegen, oder um eine Schraube, die man beliebig anziehen 
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Tann, drehbar fein. Um eine Oeffnung fo wohl bei einem 
Knoten, als auch bei den Schwingungsbäucen herftellen zu 
tönnen, laffe man Deffnungen in der Mitte und in jedem 
Biertel einer offenen Pfeife anbringen. 

b. Die Zungenpfeife befteht aus einem Rohr AB 
($ig. 282), welches den tonerregenben Körper, dad Mund= 
Rüd, aufnimmt, und einem darauf gefegten Rohr CD, 
das, je nad) feiner Form, dem Ton bie Klangfarbe giebt. 
Mit dem Windrohr E wird das erfte auf die Windlade 
aufgeſetzt. Da mo fid innerhalb das Mundſtück befindet, 
erhält das Mohr AB Fenſter, um das Schwingen ber 
Zunge fihtbar zu machen. Das aufgefegte Rohr CD kann 
aus Holz oder Pappe beftehen. Die Zungenpfeifen unters 
ſcheiden fih nun je nad) der Art des Mundftüds in folde 
mit auffhlagender und andere mit einſchlagender 
Zunge. Tab Mundftüd für die Pfeife (Fig. 282) ſtellt 
(Fig. 283) vor. In den Klotz abe ift die Metallrinne r 
eingefegt; fle reicht bis an die Deffnung s. Die Rinne ift 
am ihrer offenen Seite durch ein Dietallblatt p gededt, 
welches da, wo fie im Hole ftedt, durch einen Keil feſt⸗ 
gellemmt wird, während der ſichtbare Theil p frei bleibt. 
Dies ift der eigentlich tomerregende Körper, die Zunge. 
Um den freien Theil der Zunge länger ober türzer zu 
machen, d. h. den Ton zu erniebrigen ober zu erhöhen, dient 
die Krüde, ein Metallblatt k, weldyes mittelft des Drahtes 
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ef zurüdgezogen ober vorgejhoben werben kann. Da allemal nur der 
Theil der Zunge jenſeits der Krüde frei ſchwingen farm, fo wird das 
Mundſtück durch die Krücke geftimmt. Stedt man das Munbftüd mit 
dem Ende, wo die Zunge frei ift, fo in den Mund, daß bie Lippen den 


freien Theil der Zunge nit berühren, aber 
doch ringsum feſt an das Inftrument anſchließen, 
und haucht Luft aus, fo tönt das Mundftüd, in⸗ 
dem die Zunge durch den Luftſtrom vom Rande 
des Canals abgebrängt wird, vermöge ihrer 
Elofticität aber wieder in bie vorige Lage zurüd- 
tehrt, bei fortgefegtem Blafen in eine ſchwingende 
Bewegung geräth und die Luft innerhalb des 
Canals ebenfalls zum Echwingen nöthigt; wäh 
vend die Zunge transverfal ſchwingt, macht bie 
Luft Sängenfhivingungen. Schlägt nun bie 
Zunge auf die Ränder des Canals auf, wie 
in (Fig. 283), fo entfteht,ein rauher, ſchnarren⸗ 
der Ton, der fi mehr zu lärmenden Tonftüden 
eignet. Setzt man dann noch ein langes kegel— 
fürmiges Rohr wie CD (Fig. 282) auf den Fuß 


AB auf, fo erhält man jene Art Zungenpfeife, Fig. 283. 


Heufft, Der phnftalifge Apparat. 18 


274 


Fig. 284. 


Bon den phyſikaliſchen Inftrumenten. 


die Trompete Heißt. — Auf biefer Art der Zungenpfeifen 
beruhen alle Arten Harmonifen, alfo auch das Harmonium, 
dann die Clarinette, das Oboe und Fagott. 

Eine Zungenpfeife mit einfchlagender Zunge ftellt 
(Fig. 254) vor, mozu das Mundftüd (Fig. 285) gehört. 
Auf den Fuß AB mit der Windröhre E ift der Holz: 
törper CD aufgefegt, deſſen innerer Hohlraum fih in der 
Mitte erweitert und oben bei D fi wieder zu einer 
engen Deffnung verengt. Das Mundftücd ift im Ganzen 
eben fo gebaut wie das vorige, nur daß die Zunge p die 
Ränder des Canal nicht trifft; diefer ift mit einer Platte 
überbedt, melde der Fänge nach einen Ausſchnitt Bat; in 
diefen Ausfhnitt ſchlägt die Zunge ein. Die Pfeife giebt 
einen fanfteren Ton, der ſich mit der menſchlichen Stimme 
vergleichen läßt; fie Heißt deshalb vox humana. 


7. Fortpflanzung des Schalles. 


Um zunägft nachzuweiſen, daß der Schall ein fort» 
leitendes Mittel haben muß, um die Schwingungen einem 
Ohr wahrnehmbar zu maden, d. h. von einem Ort zum 
anderen fortgepflanzt zu werben, bediene ich mich eines 
Glasballons mit Hahn und einer zur Luftpumpe paflenden 
Schraube (Fig. 286), Hänge im Inneren am einigen un— 
gedrehten Fäden eine Heine Klingel auf, ſchraube den Ballon 
auf die Pumpe und evacuire. Wenn das Barometer nur 
nod wenige Millimeter Drud anzeigt, ſchließe ich den Hahn, 
nehme den Ballon von der Pumpe und ſchüttle ihn fo, 


daß der Mlöppel der Klingel gegen die Wandungen derfelben ſchlagen 
muß. Man wird feinen Ton hören. Läßt man nun etwas Luft ind 


Innere des Ballons gelangen, indem man ben 
Hahn ganz kurze Zeit öffnet, fo wird man, 
beim abermaligen Schütteln, den Ton ganz leiſe 
hören, und je mehr Luft man zuläßt, defto vers 
nehmbarer wird derjelbe. Schraubt man jegt 
den Ballon wieder auf die Pumpe, verdichtet 
die Puft darin und macht man, nachdem man 
ven Hahn gefchloffen und den Ballon von der 
Pumpe abgeſchraubt, diefelben Verſuche wie vor⸗ 
her bei verbünnter Luft, fo hört man den Schall 
der Ringel aud viel vernehmlicher und Lauter, 
als wenn nur Luft von der Dichtigkeit ber 
äußeren darin iſt. 

Den entfgeidenden Verſuch über die Ge— 
ſchwindigkeit des Schalles wird man in bem 


gig. 285. engen Kreis der Schule, oder wo fonft nicht außer= 
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ordentliche Mittel an Zeit und Geld zu Gebote ſtehen, nicht wohl an⸗ 
ſtellen können. Es iſt bekannt, daß man eine Strecke von wenigſtens 
einer halben Meile genau abmeſſen muß; dies wird immer nur möglich 
werden dadurch, daß man eine Hleinere Baſis direct mißt und bie Länge 
der abgeſteckten Strede durch Triangulation ermittelt. Diefe ausgedehnte, 
ziel Zeit in Anſpruch nehmende Arbeit wird wohl zu einer wiffenfafte 
lichen Beftimmung der Schallgeſchwindigkeit, aber niemals zum Zwecke 
des Unterrichts unternommen werden. Wir können uns daher hier 
auch der Beichreibung des weiteren Verfahrens überheben: Aber Eines 
in Bezug auf die Fortpflanzung des Schalles ift auszuführen möglich 
und fogar fehr Iehrreih, nämlich ein Verſuch, der den Einfluß ber 
Temperatur der Luft auf die Schallgefhwindigkeit ausübt. Man nehme 
«ine gedeckte Orgelpfeife, fie habe die Länge 1; ift die Schwingungszahl 
des Tones diefer Pfeife, wenn fie ohne Knoten ſchwingt, =n und be- 
zeichnet c die Schallgeſchwindigkeit, fo ift c=nl. 
Man blafe nun diefe Pfeife bei 0°C an und 
beftimme den Ton, den fie giebt; dann blafe 
man fie auch bei einer höheren Temperatur 
an, 3. B. bet 20°C und beftimme gleichfall$ den 
Zon; ift der Ton, etwa nach dem Monochord, 
richtig beftimmt, jo wird man in beiden Fällen 
deicht die Schwingungszahl berechnen; man hat 
alſo dann die zwei Gleihungen 
ce=4nl für 0°, 
und c'—= 4n’l für 20°, | | 
alſo c:c'—=n:n‘, Fig. 286. 

d. 5. die Fortpflanzungsgefchwinbigfeiten bei 

dieſen zwei Temperaturen verhalten fi wie die Schwingungszahlen. 
Die Geſchwindigkeit bei 0° ift num erfahrungsmäßig — 333"; be- 
rechnet man dann Die Gefchwindigfeit bei 20° aus der obigen Proportion 


n | 
cd =c. n und auch nad der Formel 





fo wird ſich zeigen, daß beide Reſultate faft genau übereinſtimmen. 
Man braucht übrigens aus den Beiden Tönen nur die relativen 
Schwingungszahlen in Bezug auf ein und bdenfelben Grundton ftatt 
n und n‘ zu fuchen, nicht einmal die abfoluten. Um die Töne bei fo 
verfchiedenen Temperaturen zu befommen, muß man den Berfuh im 
ln einmal im Freien, das anderemal in einer gebeizten Stube an- 
stellen. 


Faſt auf viefelbe Weife findet man die Schallgefhwindigfeit in 
feften Körpern. Der Uebereinftimmung in der Schwingungsweife wegen 
nehmen wir hiezu eine offene Drgelpfeife, die bet der einfachiten 
Schwingung mit einem Schwingungdfnoten in der Mitte jchwingt. 
Sie habe die Länge 1 und gebe beim Anblafen einen Ton, deſſen 

18* 
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relative Schwingungszahl in Bezug zu einem beftimmten Grunbton = n 
gefunden wird; dann nehme man einen Stab des zu unterfuchenden 
Körpers von derfelben Länge I und verfege diefen in bie einfachſte lon⸗ 
gitnbinale Schwingungsart, d. 5. man halte ihn in der Mitte, laſſe 
eive Enden frei und ftreiche die eine Hälfte der Länge nah. Von dem 
fo erzeugten Tone berechne man die relative Schwingungszahl in Bezu 

auf denfelben Grundton, fo ift für die-Pfeife c = 2 nl, für ben Stab 
= 2nl, aljo c:c'=n:n‘; nun ift c (für die Luft) = 333 m, alfo 


c' == 333, n m, Falls der Verſuch bei 0% angeftellt ift; fonft muß c 
für die beftehende Temperatur berechnet merben. 


8. Beftimmung der abiolnten Schwingungszahl. 


a. Nah Chladni dur einen fohwingenden Stab.” Man 
ſpannt einen langen, aber nicht jehr diden Stab aus einem elaftiichen 
Metall mit dem einen Ende in einen Schraubftod, verjett ihn in trans- 
verfale Schwingungen, zählt die Schwingungen, die der Stab in einer 
genau beobachteten Zeit macht, und berechnet die Zahl berfelben in 
einer Secunde. Man mißt nun den freifchwingenden Theil des Stabes, 
verfürzt Dann das freie Ende fo weit, daß es, mit einem Biolinbogen 
geftrichen, einen Ton giebt, beftimmt den Ton und mißt das freie 
Stabenve Sind 1 und 1’ die Längen der fohwingenden Theile des 
Stabes, n’ n’ die betreffenden Schwingungszahlen einer Secunde, 
ſo iſt n: n — 12912, ern —=n. j# Kennt man aber die Schwin= 
gungszahl eined Tones, fo kann man mittelft der relativen Schwingung$: - 
zahlen die aller anderen Töne finden. 


b. Mittelft des Geſetzes n — 2, kann man durch eine gededte 


Drgelpfeife ebenfalls die abfolute Schwingungszahl beftimmen, wenn 
man ben Körper der Pfeife genau gemeſſen Bat, für c die Geſchwindig⸗ 
feit des Schalles fett, und den Ton feiner Höhe nach beftimmt. 

c. Endlich erreiht man daffelbe dur die Sirene von Cag⸗ 
nard Latous (Fig. 287) Diefe befteht aus der Windröhre AB und 
der Trommel CDEF; erftere dient dazu, das Inſtrument auf ein Loch 
der Windlade zu fteden; lettere ift ein hohler, cylindriicher Körper von 
Meffing, der aber durch eine fefte Platte gebedt if. Im Umfange 
diefer Platte find etwa 20 Löcher, die unter 45° gegen die Ebene der 
Platte gebohrt find, aber fenfreht auf dem zugehörigen Radius ftehen. 
Durch das Centrum der Platte ift von Unten nad) Oben eine Stahl- 
ſchraube geführt, die am Ende zum Zapfenlager gebohrt iſt. Auf ihr 
ruht die ftählerne Spige der verticalen Achſe b, welche durch eine feit 
damit verbundene Meifingplatte geht, in der ſich ebenfalls 20 Löcher 
am Umfange befinden, die aber eine entgegengefegte Lage von den vorigen 
haben, alſo ſenkrecht zu denſelben —* wie (Fig. 288) mon zeigt. 
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Die Achſe b bat eine Führung in dem Kopfftäd des Rahmens EFGH. 
Iſt die Sivene auf die Windlade gefet und nimmt durch die Röhre AB 
den Wind auf, jo ſtrömt biefer durch die Seffnungen no der umteren 
Blatte, ſtößt ſenkrecht gegen die Wände der oberen Deffnungen om an, 
wirft aljo mit feiner vollen Kraft dahin, 
die obere Platte im Kreife herum zu drehen. 
Wenn aber die obere Platte ſich über der 
unteren, feften dreht, werben bie Löcher der 
oberen einmal auf die der unteren und dann m 
wieder auf die Zwiſchenräume treffen; 
der Wind wird abwechfelnd frei durch⸗ 
ftrömen können und am Durchſtrömen 
gehemmt fein. Dadurch entftehen Stöße, 
welche, wenn fie ſchnell genug auf ein- 
ander folgen, einen Ton erzeugen. Die 
Anzahl diefer Stöße in einer Secunde 
ift gleich der Zahl der Umdrehungen - 
der Scheibe in diefer Zeit multiplicirt 
mit ber Zahl der Löcher. Es vernoth⸗ 
wendigt fi alſo, die Zahl der Um- 
drehungen der votirenden Platte zu bes 
ftimmen. Zu dieſem Zwece trägt bie 
Achſe b am oberen Ende einige Schrau= 
bengänge, welche in die Hundert Zähne 
des Rades R eingreifen; bei einer Um— 
drehung ber Sodfieibe rüdt das Rad 
um einen Zahn; nad) einer vollen Um= 
drehung des Rades R hat fih alſo die 
Lochſcheibe 100 Mal Herumgebreht. Auf Fig. 287. 

dem Rade R und ſenkrecht zu feiner Ebene 

ſtehen 10 Stifte, welche in die 10 Zähne de Rades F_ eingreifen; das 
Rad T dreht fi) alfo gerade fo ſchnell wie das Rab R; das Rab F Bat 
einen auf feiner Ebene fenfrechten Stift, der wieder in die 50 Zähne des 
Rades 8 eingreift; das Rad S dreht ſich alfo 

um einen Zahn (1/,0), wenn das Rab F (oder 2 

R) fi) einmal ganz herumgedreht hat. Cine U 4 
Umdrefung des Rades S entipriht aljo 

100 . 50 oder 5000 Umdrehungen der Loch⸗ ig. 289. 
fcheibe, ober 20 . 5000 = 100000 Stößen 

ober Doppelſchwingungen. An den Achſen der Räder R und S find Zeiger 
angebracht, die über Yifferblätter Iaufen, (ig. 289) von denen jebes in 
fo viel Theile getheilt ift, als das betreffende Rad Zähne hat. Jeder 
Theil des Zifferblattes 3 zählt alfo die Hunderte, jeder Theil von R 
die einzelnen Umdrehungen; mit 20 multiplicirt geben bie fo gelefenen 
Angaben der Zifferblätter die Doppelſchwingungen des Toned. Damit 
aber dieſe Zählung einen Werth habe, muß ber Ton während des 
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Verſuches immer diefelbe Höhe behalten; das erzielt man, wenn bie 
Windlade des Gebläjes eine hinreichende Größe hat und das Gebläſe 
mit vollfommener Regelmäßigfeit getreten wird. Anfangs aber bewegt 
ſich die Lochſcheibe nur langſam, der Ton ift niedrig; je länger der 
Wind zur Trommel zugeftrömt ift, deſto ſchneller bewegt fid die Scheibe, 
deſto Höher wird ber Ton, bis er, bei tegelmäßigem Treten, ftationär 
geworden iſt. Deswegen ift die Platte, auf melder das Räderwerk 
ſitzt, verſchiebbar gemacht, d. h. durch einen Drud auf den Rand m 
der Hinterplatte des Zählerwerf® verſchiebt ſich die Platte fo, daß das 
Zahnrad R fid) von den Schraubengängen der Achſe b entfernt und 
die Zähne aus den Gängen herausgehoben werben, die Lochſcheibe alſo 
läuft, ohne daß das Zählerwert Theil an der Bewegung nimmt. Ein 
Drud auf die Seite n haltet das Zählerwerk in die Bewegung ein. 
Um biefe Bewegung der Platte und damit der Räder R, S und T zu 
ermöglichen, find die Schraubenlöcher diefer Platte oval gebohrt. Zur An= 
ftellung des Verſuchs bedarf man noch eines Zeitmeſſers, entweder einer richtig, 
gehenden Secundenuhr oder eined Secundenpendels; letzteres muß dann 
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aber auch richtige Secunden ſchlagen, alfo vor Anfang des Berſuchs 
nad) einer Secundenuhr geprüft und nöthigen Falls darnach corrigirt 
werden, indem man die Linſe an der Etange erhöht ober tiefer fenft. 

Sol nun ein Verſuch gemacht werden, fo life man das Zähler 
wert ber auf das Gebläfe gefeten Sirene aus, verſetze durch zu— 
ftrömenden Wind die Lochſchelbe in Drehung bis fie einen fi gleich⸗ 
bleibenden Ton giebt; unterbefien bereite man den Zeitmeffer vor; ift 
diefer eine Secundenuhr, fo halte ſich der, welder bie Zeit zu be= 
obachten Hat, bereit, den Anfang des eigentlichen Verſuchs, d. h. der 
‚Zeit, während welcher die Secunden gezählt werben follen, in dem 
Augenblid, wo er ein Zeichen von demjenigen, welder bie Sirene bes 
forgt, bekommt, nad) der Secunde genau zu merfen; bedient man ſich 
eines Pendel, fo richte man dieſes auf hörbare Schläge ein und fege 
& in Gang. Wenn an der Sirene ein flationärer Ton eingetreten 
ift, fo fehalte man das Zählerwerk gleichzeitig mit einem Pendelſchlage 
ein und zähle Null. Die Zeiger an ben Zifferblättern der Sirene 
ſollten vorher beide auf Null geftellt werben, oder aber man Lieft ihren 
Stand ab und ſchreibt ihn auf. Bon dem Moment an, da das 
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Zählerwerk eingeſchaltet worden, zählt man am Pendel die Secunden, 
oder merkt ſich die Zeit nad der Secundenuhr, ſorgt für ein gleich— 
mäßiges Arbeiten des Gebläfes und läßt die Sirene eine oder einige 
Minuten bei unverändertem Tone geben; endlich ſchaltet man das 
Zählerwert aus und in bdemfelben Moment beobachtet man die Zeit 
nad der Uhr oder merkt fih die Numer bes letzten Pendelſchlags auf, 
berechnet im erften Fall die Zeitdauer zwilden dem Ein⸗ und 
Ausschalten, und Lieft von den -Sirenenfcheiben den Stand ber Zeiger 
ab. Haben fie Anfangs nicht auf Null geftanden, fo muß man bie 
Zahl der Umdrehungen durch Subtraction ber erften Ablefung von ber 
zweiten berechnen, wobei zu beachten, daß jeder Strich der Scheibe S 
100 Striche der Scheibe R bebeutet. Die fo ermittelte Zabl, in 
Strichen der Scheibe R außgedrüdt, ift noch mit der Zahl der Löcher 
in der Lochſcheibe zu multipliciren; dieſe Zahl giebt die Doppelſchwin⸗ 
gungen (Stöße) während der Dauer des Verſuchs; dividirt ınan fie alfo 
dur die Zahl der Secunden diefer Dauer, jo erhält man die Zahl 
der Doppelichwingungen während einer Secunde für den Ton der Si- 
rene; Dan bat endlich nody den Ton nad der Tonleiter zu beftimmen, 
was am einfachften nach dem Monochord geichieht, und aud vor Be- 
ginn des Verſuchs gefcheben kann; es ift ſogar beffer, dies vorher zu 
thun: denn nicht immer flimmt der Sirenenton genau mit einem Ton 
der Zonleiter überein; dann muß man den Blafebalg etwas mehr be- 
ſchweren, die Luft ftrömt dann fchneller in die Windlade, verdichtet fich 
darin etwas mehr und ftrömt mit größerer Geſchwindigkeit in die Si— 
vene: die Lochſcheibe dreht fich fchneller, der Ton erhöht fi; durch 
Ausprobiren wird man es dahin bringen, den Zon der Sirene unifon 
mit irgend einem angebbaren Ton de Monochords zu machen. Be 
ftimmt man für diefen nad) der oben gegebenen Vorfchrift die Schwin= 
gungszabl, jo fann man nach den relativen Zonverhältniffen alle an⸗ 
deren Töne aus diefer einzigen Beftinnnungszahl berechnen. 

d. Eine einfachere Sirene, die fogenannte Lochfirene hat See⸗ 
bed d. 3. angegeben. Auf eine runde Holzfcheibe von 1,5 am. Durd- 
mefler wird eine Bappicheibe von 2,5 d=- Durchmefler befeftigt (Fig. 290). 
Am Umfange werben in gleichen Diftanzen von 5""- mit einem Tod 
eiſen Löcher von 4m. Durchmefler eingefhlagen. Die Holzplatte wird 
mittelft einer im Centrum angebradten Schraube von Meifing auf 
die Sentrifugalmafchine aufgeſetzt. Während die Lochſcheibe in gleich— 
mäßige Drehung verjet wird, bläft man durch ein Rohr ab, defien 
Mündung etwas enger al8 die Löcher ift, Luft. gegen den Kreis, in 
welchen die Köcher geichlagen find. Der Ton entftebt dann eben fo, 
wie bei der Sirene von Cagnard Latour. Man kann den Berfud 
noch bequemer einrichten, wenn man das Rohr in einer an einem 
Stativ befeftigten Korkflemme einfpannt, mit der Mündung auf die 
Lochreihe richtet, dann dur einen Gummiſchlauch die andere Oeffnung 
des Roͤhrchens mit de® Windlade verbindet. Letzteres geſchieht mittelſt 
eines durchbohrten Holzpfropfens, deffen eines Ende in ein Loch ber 
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Windlade geftedt wird, während man über das andere den Gummir 
ſchlauch überzieht. Es ift zwedmäßig, dem Rohr die Form eines ge— 
mwöhnlichen Blaſerohrs zu geben, weil ſich dann der Schlau befler 
anbringen Läßt ohne fharfe Knide zu bekommen, ba ber Luftſtrom 
immer in verticaler Richtung auf die Scheibe treffen muß. Die Ber 
rechnung der Schwingungszahl ift Hier nicht fo zuverläffig wie bei der 
anderen Sirene. Aus dem Berhältnig des Durchmeſſers der Drehachſe 
der Schwungmafchine zum Durchmeſſer des (mit der Hand gedrehten) 
Schwungrades berfelben erfährt man, wie oft ſich die Lochſcheibe ums 
dreht, während das Schwungrab einmal herumgeht; um Regelmäßigfeit 
in bie Bewegung zu bringen, muß man ſich darauf einüben, das 
Schwungrab in einer Secunde eine beftimmte und immer gleihe An— 
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zahl Male herumzubrehen; ift dies erreicht, fo ift die weitere Bered= 
zung nad dem Vorigen fehr leicht. Cine Abweichung in ber Ges 
ſchwindigteit giebt ſich fofort durch eine Aenderung des Tones zu er» 
lennen. 

Man kann in die —ãA mehrere Lochreihen ſchlagen; ſie 
werben dann in concentriſchen Kreiſen geordnet; die äußerſte erhält 16, 
die nach Innen folgenden Reihen, 12, 10 und 8 Löcher, mie (Fig. 290). 
Faßt man das durch die Winblade angeblafene Rohr mit der Hand, fo 
fann man bald die eine, bald bie andere Reihe zum Tönen bringen; 
die angegebenen Löcherzahlen geben von Innen nad Außen Bin die 
Terz, Quint und Octave zum Grundtone der innerften Reihe. 


⸗ 
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9. Interferenz des Schalles. 


a. Hopkins' Interferenzröhre. ABCD (Fig. 291) iſt eine 
Rohre von Holz, welche fich bei B in zwei Schenfel BC und BD theilt; 
die Enden G und D find offen, über A ift ein Stüd Goldſchlägerhaui 

ſpannt. Die Aöhre wird in bie mit Leber „gefättenen Baden einer 
lemme K gefpannt und feſtgeſchraubt; die Klemme kann am Stativ 
Höher und miebriger geftellt werden. Die beiden Schentel ber Röhre 
werben fo über eine Platte (Klangſcheibe) geftellt, daß, wenn dieſe ins 
Ziönen gebracht wird, entweber beide Schenkel über lächenftüden ftehen, 
welche gleichzeitig mach derſelben Richtung ſchwingen, oder über zwei 
Flächen, melde gleichzeitig nach entgegengefegten richtungen ſchwingen. 
Benn die Röhre ihre Hhtige Lage in der einen ober anderen Weiſe 


. erhalten Bat, ftreut man Sand auf das Gold— 


fhlägerhäuthen A und ftreiht die Platte fo, 
daß eine Figur entjteht, welche der einen For— 
derung in Bezug auf bie Interferenzröhre 
genügt. Schwingen die Plattentheile unter den 
Schenteln der Röhre beide nad} derfelben Seite, 
fo bewegt fi der Sand auf der Membran 
Iehi Durch eine Meine Aenderung bringt 
man die Schenkel der Röhre über Platten 
theile, welche gleichzeitig entgegengeſetzt ſchwingon 
und bemerkt dann, daß der Sand volllommen 
rubig bleibt, daß aljo bie durch den einen 
Schenkel erzeugte Schwingung die im anderen 
aufhebt. Beim biagonalen Kreuz einer quadras 
tifhen Scheibe 3. B. liefern zwei in Neben 
winfeln liegende Theile den letzteren Fall, 
zwei in ben Scheitelminfeln Tiegende den ig. 291. 
erſteren. 
b. Mit der Stimmgabel. Dreht man eine tönende Stimm- 
gabel vor dem Ohr um ihre Achſe, fo verſchwindet der Ton bei einer 
Umbrehung viermal und erſcheint eben fo oft wieder. Dreht man bie 
Stimmgabel über einem Glaſe, das benfelben Ton giebt wie bieje, 
oder dur Eingießen von Waſſer auf denfelben Ton gebradt ift, jo 
befommt man biefelbe Erfheinung. 

© Mit Seebed's Lochſirene läßt ſich die Interferenz auch 
zeigen, wenn man gleichzeitig mittelſt zweier Schläuche Luftſtröme durch 
zwei Röhren aus dem Geblaſe auf Lecher derſelben Reihe leitet, welche 
eine entgegengefegte Lage haben, ober: doch ben einander entgegengefegten 
nähft anliegen. Verſchiedene "andere Interferenzverſuche lafien ſich 
ti auch mit zwei Lochreihen anftellen, die wir Hier aber über- 
gehen. 
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10. Reſlerion des Schalles. 


Jedes Echo ift ein Beweis der Neflerion des Schalles, namentlich 
für ſenkrechtes Auffallen; aber auch ein fdiefauffallender Laut wird 
unter gleichem Winkel zurüdgeworfen, wie man fid) im Freien an vers 
ſchiedenen Drten überzeugen Tann. Der interefantefte Verſuch aber ift 
wohl ber mit gm Hohlfpiegeln. Die Spiegel müffen hiezu etwas 
toß fein; fie bekommen dann freilich, fefärifge Abweichung, die aber 
Bieei lange nicht den Nachtheil bringt wie bei Lichtverſuchen; ich Habe 
ſolche Spiegel von 53 cm. Oeffnung und 24cm. Brennweite (dig. 292) 
Die Spiegel ſtecken auf feften, gufeifernen Stativen 8,8’, find jelbft 


A (4 





Fig. 292.1 


aus ſtartem Meſſingblech getrieben. Die Stative tragen zugleich 
Halter E,E‘, um die Gegenftände, die man im Brennpunkte anbringen 
wid, aufzunehmen; zu unferem hier in Betracht kommenden. Verſuche 
find fie zwar nicht nöthig, da aber dieſelben Spiegel auch bei ven 
Wärmeverfuhen gebraucht werden, fo find_fie mit aufgenommen; in 
einigen Faͤllen bebdiene ich mich der oben ©. 24 beichriebenen Gas» 
fänder zu gleiche Zwede. Um die Spiegel in bie richtige Lage zu 
einander zu bringen, fo daß nämlich die Achfen derſelben in eine gerade 
Linie fallen, ziehe ich auf einem 5—6 ”- langen Tiſch mit Kreide eine 
gerade Linie von einem Ende zum anderen, d. h. ich ftrede eine mit 
Kreide beftrihene Schnur Yängs des Tiſches aus, laſſe fie ftraff an— 
fpannen, hebe fie in der Mitte auf und laſſe fie von ſelbſt nieberjchnellen, 
fo zeichnet fi die Linie ab. Auf dieſe Linie ftele ich beide Spiegel 
einander gegenüber, zuerft nur etwa in 32. Abltand. Durch Ablothen 
bringe id bie Mitten der Spiegel vertical über die Linie und bie 
Spiegelränder in verticale Lage. Um bie Ebene der Spiegelränder 
ſentrecht gegen bie auf dem Tiſch gezogene Linie zu bekommen benuge 
ich gewöhnlich das optiſche Bild einer Flamme, die ich in ben einen 
Brennpunft fege, und die dann ein Bild im Brennpunkt de anderen 
Spiegel8 geben muß, das man durch irgend eine kleine Fläche, welche 
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dort aufgeſtellt wird, auffängt. Deutliche Bilder können dieſe Spiegel 
nicht geben, da ſie nicht geſchliffen ſind; das ſchadet hier aber nicht, da 
man ſich blos nach dem Lichtſchein zu richten braucht. Wenn die Spie— 
gel die richtige Aufſtellung bekommen haben, und von dieſer hängt das 
Gelingen aller Verſuche 9 hänge ich eine ſehr leiſe ſchlagende Cylinder⸗ 
uhr u in den Brennpunkt des einen, (es ermöglicht ſich die richtige 
Anbringung der Uhr am leichteften mittelft eines Gasſtänders) und 
halte das Ohr o in den Brennpunft des anderen. Sofort höre ich 
das Tiden der Uhr fehr vernehmlich, während es in gleicher Entfernung 
nach irgend einer anderen Richtung nicht zu hören iſt. Entfernt man 
dann die Epiegel auf 4, 5 oder 6” von einander und forgt jedes⸗ 
mal für eine in jeder Beziehung richtige Aufftellung, fo wird berfelbe 
Verſuch aud in folder größeren Entfernung ber Spiegel vollkommen 
gelingen. Es ift namentlich bei diefen Verſuchen fehr auffällig, daß 
man das Tiden der Uhr deutlich von der Seite 
des Spiegeld herkommen hört, in deſſen Brenn- 
punkt man das Ohr hält, alfo gerade entgegen- 
gefeßt, dev Richtung, in welcher fi die Uhr be- 
findet. 


11. Mittheilung der Schwingungen. 


Der urfprünglichfte Berfuh wird mit dem 
Monohord angeftelt. Man fpanne zwei Saiten 
jo auf, daß fie uniſon Mlingen, lege auf die eine 
papierne Neiterchen und ftreihe die andere, fo 
werden fich Die Neiterchen auf der erften lebhaft 
bewegen und zum Theil berunterfallen. Fig. 293. 

Man fchlage eine Etimmgabel an und fete 
fie mit dem Griff oder Fuß auf einen Refonanzboben, oder auch nur 
auf einen Hohlen Kaften mit dünnem, elaftifchem Dedel, fo klingt fie 
lauter, weil die im Kaften enthaltene Luft mitſchwingt. Auch der 
Stimmgabelapparat (Fig. 273, ©. 265) bietet ein Beifpiel von der Mit- 
theilung der Schwingungen dar; vom Refonanzboden gehen die Schwin= 
gungen auf die Luft unter demfelben über, wie bei allen mufifalifchen 
Inſtrumenten nit Refonanzböden. 

Auf eine dünne, kreisförmige Scheibe iFig 293) a von Tannen- 
bolz mit recht gleichförmigem Gefüge befeftige man im Mittelpunft 
einen dünnen Stab bc von Holz, Glas oder Metall reibe diefen ber 
Länge nad, fo daß er einen Longitudinalton erzeugt, fo geräth die 
Scheibe in trandverfale Schwingungen: denn wenn man Eand aufftreut, 
fo bildet ſich eine aus concentrifchen Kreifen beftehende Rlangfigur. 

Auf einem Fußbrett AB (Fig. 294) bringe man am einen Ende 
einen maffiven Körper A fo an, daß er (durch Leimen) feft mit dem 
Brett zufammenbängt, füge in diefen Körper ein dünnes tannenes 
Dretthen C, etwa Halb fo lang als das Fußbrett, befeftige an das 
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freie Ende dieſes Brettchens eine Saite, deren andered Ende über einen 
Steg D gezogen, an einem Wirbel befeftigt und durch diefen gefpannt 
wird. Dan treue dann Sand auf das Brettchen C und ftreiche die 
Saite mit dem Bogen, fo wird ber Sand fih zu einer Figur ordnen; 


2 





Fig. 294. 





Fig. 295. 


dieſe wird je nad der Nichtung des Bogenſtrichs auch verſchiedene 
Formen annehmen; allemal nämlich gejhehen die Schwingungen bes 
Brettchens in Richtungen, die der des Bogen— 
ſtrichs parallel find, wie man aus ber Be- 

wegung bed Sandes erkennen Tann. 
Um zu zeigen, daß auch Luftſchwingungen 
feften Körpern mitgetheilt werden, dient eine 
Yabialpfeife (Fig. 295), bei welcher zwei Sei⸗ 
tenwände, nämlich diejenige mit dem Aufſchnitt 
und bie ihr gegenliberliegende, aus Pergament» 
, blättern —— Das Windrohr a wird in 
einen Körper b geftedft, der ſelbſi wieder mit 
einem Windrohr c verfehen ift, um bamit 
auf die Windlade geftet zu werben. Die 
Pfeife erhält fo eine horizontale Lage; freut 
man Sand auf die obere Pergamentwand und 
bringt die Pfeife ind Tönen, fo ordnet ſich 
der Sand in beftimmte Figuren. Beim Vers 
ſuche wird man bie Pfeife bei d mit einem 

Finger unterftügen müffen. 

Wir können bier auch noch des Sprad= 
3 rohrs erwähnen. Es befteht aus einem 
Big. 298. fegelförmigen Rohr AB (dig. 296) deſſen 
Rand an der engeren Deffnung bei A etwas 
ausgeſchweift ift, um e8 damit an den Mund anzulegen. Der Stoff, 
woraus es gemadt wird, iſt gleichgültig; es kann daher aus Pappe 
oder Weißblech gefertigt werben. Die Größe des Sprachrohrs ift ſehr 
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verſchieden; man hat deren von O, 5=, bis zu 7 =- Länge: für Schul- 
zwede bürfte ein Rohr von 1”=- Länge audreihen. Was die Form 
anlangt, fo ift man darüber aud heute noch nicht einig. Es kommt 
natürlich weſentlich darauf an, daß die erregten Schallwellen, wenn fie 
aus dem Rohr heraustreten, möglichſt weit ohne Erweiterung fortgehen. 
Ih habe mir aus Weißblech ein Sprachrohr machen laſſen, deſſen 
kleinere Oeffnung 6,5 °=, größere Deffnung 30 =, die Länge 60 ©= be⸗ 
trägt. Wenn ich eine leiſe ſchlagende Cylinderuhr an die engere Oeff⸗ 
nung halte, fo fann man das Tiden durch zwei Zimmer hindurch bis 
in’s britte Zimmer Hinein hören. Ich habe es früher auch bei geobä= 
tifchen Meffungen zu Signalen im Freien gebraudt und e8 auf große 
Entfernungen anwendbar gefunden. Es fommt natürlich darauf an, ob 
man Worte verftändlic machen, oder nur unartifulirte Rufe hörbar 
machen will; für Iegtere find die Entfernungen viel größer. 


XI. Pas Licht. 
1. Berbreitung des Lichtes. 


Die dunkle Kammer ftellt man durch eine Meine Deffnung in 
ber Senfterlade des verbuntelten Zimmers her. Eine Oeffnung ift in 
der Lade bereits vorkanden, um den Heltoftat einzufegen; fie iſt aber 
für den vorliegenden Zwed zu groß; man ſchlage daher mit dem Lochs 
eifen in eine Pappſcheibe ein Loch von 1—11/, = Durchmeſſer und 


Big. 297. 


befeftige fie mit ein paar Drahtſtiften an der Lade über der Helioflats 
öffnung. Zum Verſuche wähle man eine Zeit wo bie außerhalb des 
Zimmers befindlichen Gegenftände auf der dem Fenſter zugefehrten Seite 
von der Sonne bejchienen werben, die Sonne alſo auf der anderen 
Seite des Haufes ſteht. Es entftehen dann am ber Rücwand bes 
Zimmers und am ber Dede ſcharfe Bilder der erleuchteten Gegenftände 
in umgefehrter Lage wie (Fig. 297), wo A das Zimmer mit Weg. 
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laſſung einer Seitenwand, O die Deffnung, BC den erleuchteten Gegen» 
fand außerhalb vorftelt; be ift dann da® umgekehrte, verfleinerte Bild 
auf der Rüdmand des Zimmere. Um zu zeigen, daß die Form ber 
Deffnung feinen Einfluß auf die Geftalt der Bilder "übt, ſchlage man 
mit dem Stechbeutel in ein anderes Pappftüd ein Loch von anderer 
Form, z. B. ein Dreied, Viereck ꝛc. und verfahre damit eben fo. 
Man kann den Verfuh im Kleinen mit einer Karte, in die man ein 
Loc geftohen Kat, und einer Lichtflamme nachmachen, wenn man noch 
eine Fante dahinter aufftellt. 

Das Gefep der Entfernung in Bezug auf die Erleuchtung 


Fig. 238. 


fann man in folgender Weife bewäßrt finden. Man wähle eine ganz 
feine Drudſchrift und ſtelle fi damit im verdunfelten Zimmer in ſolche 
Entfernung von einem brennenden Stearinlicyte, daß man die Schrift 
eben nod zu leſen vermag. Die Entfernung der Schrift von der Licht⸗ 
flamme werde nun gemefien. Dann ftelle man vier ganz gleiche Lichter 
in einer Reife und dicht am einander auf und entferne ſich mit ber 
Schrift fo weit davon, daß Diefe wieder gerade noch lesbar Bleibt; mißt 
man dann aud den jeigen Abftand von den Lichtern, fo wird man 
finden, daß er nahezu doppelt fo groß als der vorige ift; bei 9 Lichtern 
würde man den breifahen Abftand befommen, müßte aber die Lichter 
nicht in eine Reihe ftelen, fondern enger zufammen gruppiren. 
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Auf der gerablinigen Verbreitung des Lichtes beruht eine Art 
Zeichenmaſchine, mit weldher man Gegenftänbe perfpectiviich aufnehmen 
fann, ohne die Kegeln der Perfpective zu kennen (fig. 298. AB ift 
ein hölzerner Kaften, CD der ‘Dedel dazu, der fich mittelft des Halter- 
ftabes E in verticaler Ebene feftftellen Täßt; es ift zweckmäßig, an ber 
Seite C eben folden Halter anzubringen. F ift eine furze Verlängerung 
des Kaſtenbodens, in welche ein hölzernes, oben mit meffingener Faſſung G 
verſehenes Säulen eingejhraubt wird. In dieſes Säulden wird der 
Eifenftab HJ eingefchraubt, der oben eine Scheibe mit Diopter trägt. 
Be R ift auf den Stab ein Ning aufgelöthet, an dem fi die Gabel 
des Stabes RS in zwei Schräubchen dreht; bei S umfaßt eben ſolche 
Gabel in derjelben Weile den Stab KT. Am Ende T diefes Stabes 
ift ein Meffingring aufgefhraubt; vom Rande des Ringes gehen nad) 
dem Centrum bin zwei Spiten, wovon die eine aus blau angelaffenem 
Stahl, die andere aus weißem Elfenbein beftebt; fie dienen dazu, das 
Sentrum feft zu markiren. K ift wieder eine Gabel wie R und S; 
fie faßt mit zwei feitlihen Schräubdhen einen auf der Stange GK 
aufgelesten ovalen Meſſingkörper, deſſen längere Achje von Unten nad) 
Dben gerichtet iſt; er ift über K durchbohrt und nimmt den Eifenftab 
MN auf, fo daß dieſer fih in der Bohrung und in einem zweiten 
folhen Meſſingkörper O, welcher, wie der erfte, auf der Stange GK 
feftfitt, mit einiger Reibung parallel mit GK verfchieben läßt. Born 
trägt der Stab MN eine Meffinghülfe, in welche ein DBleiftift geftedt 
wird. Der Stab GK ift in den länglichen Körper mn geſchraubt, 
der ſich gerade oberhalb des Säulchens G zu einem Ning ermeitert, 
der wieder durch zwei Schräubchen drehbar mit der dort befindlichen 
Hülfe des Stabes HJ verbunden if. Das Parallelogramn GKSR 
läßt fih nun um eine gewijfe Weite in der Verticalebene fo verjchieben, 
daß der Zeichenftift N Höher und niedriger gerüdt werben fann; übere 
dies läßt fih der Stab HJ in der Fallung G in der Horigontalebene 
beliebig drehen, fo daß der Zeichenftift N innnerhalb des Bereiches 
der möglichen Bewegung jeden Punkt der Ebene des Dedeld CD erreichen 
fan, wenn man nur den Zeichenftift, wo es nöthig ift, weiter heraus⸗ 
zieht. Auf den Dedel CD wird mit Stiften das Zeichenpapier geheftet. 
Um den Stäben GK und MN das Gleichgewicht zu halten und die 
den Zeichenftift N führende Hand zu erleichtern, ift in ven Körper mn 
rückwärts nody ein Stäbchen nL eingefchraubt, das fich bei L zu einem 
Ring geftaltet, an den das Gewicht P angehängt wird. Um einen 
Gegenftand biemit perſpectiviſch zu zeichnen, ftellt man den Apparat fv, 
daß man den Gegenftand gerade vor fich hat, fieht mit einem Auge 
durch das Diopter J nach dem Centrum im Ringe T, hebt oder fenft 
und dreht die Stange HJ und damit fowohl das Diopter J als das 
Centrum T fo, daß die GefichtSlinie gerade auf den Punkt trifft, deſſen 
Bild auf dem Papier verzeichnet werden fol, martirt diefen Punkt und 
richtet die Geſichtslinie JT nach einem anderen Punkte, verzeichnet diejen 
wieder und führt fo mit beliebig ‚vielen Punkten fort; die Punkte können 
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entweder fofort mit einander verbunden werden, während man durch 
das Diopter fieht, oder man führt dies nachgehends aus freier Hand 
aus. Allemal wird die fo gezeichnete Figur dem Gegenftande ähnlich fein. 

Dies ift leicht einzufehen. Denn ftellt XX’ (Fig 399) irgend eine 
Dimenfion, 3. 3. eine verticale Linie eines gejehenen Objectd vor und 
bezeichnen die übrigen Buchſtaben (ohne Striche) für den Punkt X das⸗ 
felbe wie in der vor. Figur, die mit Strichen aber die entſprechenden 
Lagen diefer Punkte für eine zweite Lage X’ des Punttes X, fo ift: 

XX:TV’=JX:JT=JX:RS=JX:GK 
und TT’=SS'=KK' 
XX:KK=JX:GK 
KK':NN=GK:GN 

ZX:NN = JX:GN. " 

XX' stellt das Object, NN’ die Zeichnung deſſelben dar; jebe 

Linie der Zeichnung fteht aber zu der entſprechenden des Objects in 

" dem Berbältniß von JX:GN, 

x 7 y wenn nur diejenigen Linien bes 

Dbjectd, welde aus der zur 

Zeichenebene parallelen Ebene her» 

austreten, auf dieſe projicirt ge⸗ 

R dacht werden. Der Apparat giebt 

alſo diejenige Zeichnung, die man 

N befommen würde, wenn die zwi⸗ 

NY ihen das Auge und das Object 

geftellte Zeichenebene eine durch⸗ 

fichtige Tafel wäre, auf welcher 

die Punkte firirt würden, in 

Fig. 299. welchen die vom Diopter J nach 

jedem Puntte geführten Geſichts⸗ 

linien die Tafel träfen; diefe Punkte aber geben eben die perfpectivifche Zeich⸗ 
nung des Gegenſtandes. 

Inſtrumente dieſer Art, jo verſchieden fie conſtruirt fein mögen, 
nennt man Storchſchnäbel. Die Erfindung des Storchſchnabels 
wird dem Yefuiten Chr. Scheiner (1641) zugefchrieben. Das Zeichnen 
damit ift nicht ganz leicht, weil die Hand wegen mangelnder Stütze, 
bald ermüdet. Man erleichtert ſich's, wenn man für eine Unterlage des 
Arms forgt. 


2. Bhotometer. 


a. Das Rumford'ſche Photometer (Fig. 300) befteht aus ber 
Tußplatte AB, an deren einer Kante eine fenfrechte, mit weißem Papier 
überzogene Wand CD errichtet ift; auf der Fußplatte AB ſteht auch 
der fenfredhte Stab EF aus irgend einem unburdfichtigen Stoffe. 
Sind dann K und L zwei Tichtflammen, welche ven Stab EF erleuchten,. 
jo wirft dieſer beide Schatten auf die weiße Tafel CD, und man 
fann den Flammen eine ſolche Stellung geben, daß die‘ Schatten nahe 
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an einander fallen und leicht mit einander verglichen werben können. 
Es fei k der Schatten, welder das Licht K, 1 der Schatten, melden 
L erzeugt. Jedes der Lichter erleuchtet die ganze Tafel CD, mit Aus- 
nahme des Schattens, welchen es ſelbſt Hervorbringt; ber Schatten k 
wird von L, der Schatten 1 von K erleuchtet; je Heller das Licht L 
leuchtet, befto blaſſer wird der Schatten k; eben jo verhält es ſich mit 
1 in Bezug auf das Liht K. Soll das Lit L mit dem Lichte K 
verglichen werben, fo ftelle man K in einige Entfernung vom Stabe 
EF hin und mefje biefe Entfernung; dann bringe man L in folde 
Lage, daß der Schatten 1 nahe an den Schatten k fällt; ift dann ber 
Schatten k intenfiver als der Schatten 1, fo leuchtet das Licht L 
weniger heil als K; um beide Schatten k und 1 gleich dunkel zu er= 
halten, muß man das Licht L näher heranbringen, während k an feiner 


Fig. 300. 


Stelle ftehen bleibt. Wäre k weniger duntel als 1, fo müßte man das 
Licht L weiter vom Stabe entfernen. Iſt es enblich durch Verſchieben 
gelungen, die beiden Schatten glei; dunkel zu erhalten, fo mefle man 
auch bie Entfernung des Lichtes L vom Stabe EF und jege die Inten- 
fität der Lichter den Quadraten diefer Entfernung proportional, Bes 
zeichnen K und L zugleid bie Intenfitäten dieſer Lichter und find m 
und n bie bezüglichen Entfernungen, in welchen fie ftehen müffen, damit 
die Schatten des Stabes EF SF gleih me werben, fo verhält fi: 

:L=m? in, 
da das ftärkere Licht in — Entfernung diefelbe Erleuchtung her⸗ 
vorbringt wie das ſchwächere; alſe⸗ if . 


L-T;.R. 


b. Ritchie s Photometer. Dies iſt ein rechtwinkliges Käfthen 

AB (dig. 301) von Pappe; in zwei einander gegenüber ftehenden 

CSeitenwänden werden die Röhren C,D eingefegt. Die Dede bildet ein 

Rahmen abed, der mit binnem Delpapier befpannt Wi durch das 
Heuffi, Der phyftalifge Apparat. 


ge 
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‚Querftäbehen ef ift diefe durchſichtige Fläche im ber Mitte im zwei 

Fächer geteilt. Das Innere des Kaſtchens, fo wie der beiden Röhren 
C, D ift mit einem matten Schwarz angeſtrichen. Un ben zwei 
Bänden, wo feine Röhren find, werden an die Innenflächen Stäbchen 
von Pappe (oder Holz) angeleimt, die wir in der Figur (außen) duch 
die punftirten Linien mo, no andenten; die Stäbchen bilden mit ein» 
ander rechte Winkel, find aljo gegen die Dede unter 45° geneigt. Sie 
find dazu beſtimmt, zwei Blätter von weißem Zeichenpapier aufzunehinen, 
die, um gleiches Neflerionsvermögen zu haben, aus bemfelben Bogen 
geſchnitten werden. Dit cinem an den Boden befeftigten Stiel wird das 
Inftrument auf ein Stativ aufgejegt. Stellt man e8 dann auf dem Stativ 
zwiſchen zwei Lichter, fo daß Dieje gerade in die Höhe der Röhren C,D 
zu fliehen kommen, aljo die Papierfpiegel erleuchten, fo wird das Licht 
von diefen Iegteren ſenkrecht auf die durchſichtige Belegung der oberen 


Fig. 301. 


Flache des Käſtchens veflectirt. Um bie Erleuchtung ber beiden Flächen— 
theile mit einander zu vergleichen, nimmt man ein etwa 10°" Tanges, 
inwenbig geſchwärztes Rohr von Pappe vor das Auge, um alles 
fremde Yicht abzuhalten. Rücktt man dann das eine Licht fo Lange, bie 
beide Seiten de Papiers denfelben Eindrud von Helligkeit hervor— 
rufen, fo giebt das quadratiſche Verhältniß der Entfernungen der 
Lichter von der Mitte des Käſtchens das Verhaltniß der Lichtintenſitãten 
der beiden Lichtquellen. 

c. Bunſen's Photometer. Auf eine nad cm. getheilte pris⸗ 
matiſche Stange AB (Fig. 302), bie vermitteiſt der Hülfe d ver⸗ 
ſchiebbar auf das Stativ ST aufgefegt ift, aber durch die Schraube e 
auch feftgeftellt werben lann, werben brei andere Hülfen a, b,c aufge: 
hoben und durch die unten angebrachten Schrauben an geeigneten 
Stellen feſtgeſchraubt: auf die beiden äußeren a und c fegt man bie 
zu vergleichenden Fighter, auf bie mittlere Hülfe b ein kleines Stativ, 
welches einen mit weißem Papier befpannten Ring r_trägt; im der 
Mitte wird das Papier durch Aufftreicen flüffigen Stearins durch⸗ 
ſcheinend gemacht. Bei dem Verſuche wird entweder bie Hülfe mit dem 
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Papier oder das eine Licht fo lange verfchoben, bis der Stearinfled 
‚ von beiden Seiten gerade jo Hell erfcheint wie das reine Papier. Das 
Verhältniß der Lichtintenfitäten wird dann aus den Entfernungen wie 
bei den vorigen Photometern berechnet. Eine ganz gleiche Beleuchtung 
des reinen und des befetteten Papiers ift eigentlich nie vollftändig zu 
erreichen, weil das reine Papier mehr Licht abforbirt als das fettige; 
man muß daher die Verſchiebung fo lange fortjegen, bis eine weitere 








Verfchiebung in demſelben Sinn eine entgegengefette Wirkung hervor- 
bringt. Das oben bejchriebene Stativ ST mit der prismatifhen Stange 
AB und den darauf pafjenden Hülfen, das häufig gebraucht wird, ift 
unter dem Namen ded offenen Fernrohrs von Dove befannt. 


3. Der Helioftat. 

‚ „Obgleich der Heltoftat eigentlich auf ber Neflerion beruht, weifen 
wir feiner Befchreibung doch fchon jet eine Stelle an, da er zu vielen 
anderen Berfuchen mit Bortheil gebraucht werben Yann. 

Der Helioftat bezwedt, ein Bündel directen Sonnenlichts in be⸗ 
| 19° 
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flimmter Richtung, gewöhnlich horizontal, in das im Uebrigen ver- 
dunfelte Zimmer zu führen. Wir haben ſchon oben, Ceite 12, die 
Einrichtung befcrieben, welde die Lade zu dieſem Zwede haben muß. 
An der Außenfeite der Fenſierlade bringt man einen ebenen Spiegel 
an, welcher die Sonnenftrahlen auffängt und in der verlangten Rich— 
tung durch die Deffnung in der Lade ins Zimmer fendet. Der Appa= 
rat wird in (Fig. 303) von der einen, in (Fig 304) von ber Rüdfeite 
dargeftellt. Der Epiegel abed und das Gelenk MN werben von 
Innen durch die Deffnung in der Lade gefchoben, bie Platte ACB wird 
dann von Innen in den Löchern p, q mit Schrauben in der Rabe be— 
feftigt. Da ſich nun der Stand der Sonne in jedem Augenblide 


B 
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nah Höhe und Azimuth verändert, fo würde, wenn der Spiegel feine 
Lage unverändert beibehielte, das in's Zimmer reflectirte Lichtbündel 
ftetig feine Richtung verändern. Der Spiegel muß daher fo einges 
vichtet werden, daß man ihn in zwei auf einander fenfrechten Ebenen 
drehen faun, man muß feine Neigung gegen bie verticale Ebene der 
Venfterlade beliebig verändern, und in jeder diefer Lagen ihn in einer 
mit der Lade parallelen Ebene, alfo um eine horizontale zur Lade 
ſenkrechte Achſe drehen künnen. Das erfte erreicht man dadurch, daß 
man an der einen Längsſeite ab der meffingenen Faſſung abed des 
Spiegels einen in M drehbaren Arm MN anbringt, der in N ein Ge- 
lent hat, in das eine fenfrecht gegen die Platte ACB gerichtete lange 
Schraube eingreift, welde von Innen beim Knopfe oder Griff N 
(ig. 304) rechts und links gedreht werben fann. Die Deffnung der 
Lade ift nur gerade fo groß, daß der Epiegel mit diefem Arm nebft 
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Schraube von Innen nad Außen burchgeftekt werden ann. An der 
{malen Seite ad ift der Spiegel in einem Gelenf un mit einer auf der 
Platte ACB lichen Scheibe DE in Verbindung. Die Schraube 
N, welde in den Gelenkarm des Spiegeld eingreift, verſchiebt ſich bei 
ihrer Drehung nicht nad) der Länge, holt fomit die Mutterfchraube, 
d. 5. das Gelent N heran, oder entfernt fie von der Lade, je nachdem 
fie rechts ober links gedreht wird. Dadurch erhält der Spiegel ver— 
ſchiedene Neigungen gegen die Lade, wie dies die veränderlichen Gonnen= 
höhen nöthig machen. 

Die zweite oder Azimuthalbewegung des Spiegels wird durch bie 
auf die Platte ACB aufgefegte Kreisſcheibe DE bewirkt. Die Platte 
ACB, fo wie die Shake DE Haben in der Mitte die 4°m weite 
Deffnung K; auf beide Platten find um biefe Oeffnung herum 1,10" 
hohe Cylinder aufgefegt, fo jedoch, daß der Eylinder der Platte AUB 


ce 
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in ben ber Kreisſcheibe DE genau hineinpaßt; diefer fi um jenen janft 
herumbrehen läßt; um die Scheibe DE in ihrer Lage zu erhalten, faßt 
der Rand des Inneren zur Platte ACB gehörigen Cylinders über ben 
des äußeren über. Die innere Wand der Deffnung ift mit zwei 
Schraubengewinden verfehen, das eine nach der Seite des Spiegeld zu, 
das andere nad) der entgegengefegten Seite gerichtet; fie dienen dazu, - 
Linfen, Blendungen xc., auch das Sonnenmifroffop einzufegen. Um nun 
die Kreisfgeibe DE zu drehen, ift fie in der einen Hälfte ihres Um- 
fanges gezahnt, und in diefe Zähne greift ein Meine Trieb G ein, 
welches von der anderen Seite der Platte ACB mittelft des Kopfes 
F in Bewegung gefegt wird. Da, wo auf der einen Seite die Zah— 
nung der Scheibe DE aufhört, ift eine Meffingplatte mn auf diejelbe 
aufgelöthet, die fenkreht zur Ebene der Scheibe fteht; diefe trägt an 
ihrer oberen Kante das Charnier uu, in welchem fi der Spiegel be— 
wegt, um feine Neigung gegen die verticale Ebene ACB, oder gegen 
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bie Ebene der Lade zu verändern. Da nun aber die Schraube N 
durch die Scheibe DE hindurchgeht, aljo die Drehung diefer mitmadit, 
fo muß fie freier Raum haben, um ihre Lage auf der Platte ACB 
zu verändern, wenn fie mit dem Spiegel im Azimuth berumgeführt 
werben fol. Zu diefem Zwecke ift in der Grundplatte ACB ein halb- 
freisförmiger Ausichnitt H I (Fig. 304) gemacht, in welchem fich die 
Spindel der Schraube N während der Drehung der Freisicheibe DE 
frei drehen kann. 

Als Spiegel benugte man fonft bei ſolchen SHeliaftoten auf der 
Rückſeite mit Amalgam belegte Glasfpiegel ‘Diele geben aber ftet8 
mehrere Bilder und beeinfluffen fo die meiften Erſcheinungen auf ftd- 
rende Weile. Ich Habe daher an meinem Inftrument einen an der 
Vorderfläche verfilberten Glasfpiegel einfegen laſſen. Gefchliffene Me— 
tallfpiegel wären ‚freilich vorzuziehen, find aber für Schulzwede zu 
theuer. 

Da, wie ſchon bemerkt, der Stand der Sonne fi) immerfort vers 
ändert, jo muß der Helioftat während der Arbeit von Zeit zu Zeit 
geftellt und nadı dem Stand der Sonne berichtigt werden, was natür= 
lich ftörend if. Man bat daher vielfältig Helioftaten conftruirt, bie 
durch ein Uhrwerk jo bewegt werben, daß das Xichtblindel, wenn es 
einmal in ber verlangten Richtung ind Zimmer tritt, ungeachtet des 
veränderten Stande der Eonne, doch immer in verfelben Richtung 
vom Spiegel reflectirt wird. Diefe Apparate find aber tbeuer und 
tönnen daher für Schulzwede wohl nur felten erſchwungen werben. 
Eine Hauptfache ift für den Gebrauch des HelioftatS immer, baß ein 
Zimmer mit ſüdlicher Ausfiht zur Verfügung ftehe. 


4. Das Reflexionsgeſetz. 


Den Verſuch zum Nachweis des Reflexionsgeſetzes ftelle ich in 
folgender Weife an. Ich benute drei auf einander folgende Zimmer, 
teren Thüren einander gerade gegenüber ftehen; fie find zufammen wohl 
an 24”. ang. Am einen Ende, alſo im erften Zimmer, ftelle ich den 
Theoboliten fo auf, daß das Fernrohr eine zum Durchſehen bequeme 
Höhe hat; dann ftelle ih das Rohr vermittelt der darauf angebrachten 
belle Horizontal und richte e8 durch Drehung des Kreiſes auf die im 
‚ dritten Zimmer gegenüberftehbende Wand; dort laſſe ich auf einem ge— 
eigneten Stativ, eine Del» oder Gaslampe aufftellen, die ſich höher 
und niedriger fchieben läßt. Kerzenlicht ift nicht anwendbar, weil es 
während des Brennend feine Höhe verändert. Für Gas eignen fi 
vorzüglih die ©. 24 befchriebenen Ständer in Verbindung mit ben 
©. 12 erwähnten Schläuden. Die Flamme wird nun fo hoch gerüdt, 
daß fie durch das horizontal geftellte Fernrohr vom anderen Ende aus 
fihtbar wird, da8 Ocular des Fernrohrs fo geftellt, dag man ein deut⸗ 
liches Bild des Lichtes erhält, wozu man ed wegen der geringen Ent- 
fernung wird weit ausziehen müſſen. In (Fig. 305) ftelle A die Licht- 
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flamme, B die Drehachſe des Theodolitfernrohrs vor; aus A und B 
fälle man die Yothe AA’, B B’ auf den Fußboden; in A geſchieht 
dies mitteljt eines Bleiloths, in B benutzt man das Loth des Theodolits. 
Die Bunfte A’, B’ merke man mit Kreide auf dein Fußboden an, meffe 
ihre Horizontale Entfernung und beftimme danach die Mitte des ges 
mefjenen Abſtandes A’B‘. Auf die Horizontale Lage ber Fußböden 
kann man fich nicht verlaffen; man foll aber die Meffung in einer 
richtigen Horigontalen ausführen, und kann zu diefem Zwecke verfahren, 
wie ich es fürs Feld in meiner Geopäfle ©. 307 befchrieben habe. 
In der Mitte M fol man nun einen ebenen Spiegel fo binlegen, daß 
die veflectivende Ebene genau horizontal liegt. Glasfpiegel taugen da- 
zu wegen ber mehrfachen Bilder nicht; ein fleiner Stahl- oder Silber- 
ipiegel Tieße fich vecht wohl verwenden, wenn man ficher fein könnte, die 
iptegelnde Fläche horizontal zu befommen; da dies nicht in voller Schärfe 
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möglich ift, und eine fehr geringe Abweichung megen der langen Ge— 
fihtölinie A M fehon einen bedeutenden Winkelunterſchied hervorbringen 
würde, fo bleibt. nicht® Anderes übrig, als fi eines künſtlichen 
Horizonts zu bedienen: dies ift eine Flüſſigkeit, deren Oberfläche gut 
ſpiegelt. Als folche bietet fich zunächſt reines Quedfilber. Es hält 
aber fchwer, eine Duedfilberflähe zum Stilftehen zu befommen; bie 
geringften Erfchütterungen, die das Gebäude erfährt, theilen ſich dem 
leicht beweglichen Quedfilber mit; e8 fchlägt Fleine Wellen, die das durch 
Reflerion erzeugte Spiegelbild ſchwankend und undeutlic machen, wo= 
durch der Verſuch geftört wird. Man zieht deshalb vidflüffigere Stoffe, 
3. B. Oele vor; um fie undurdfichtig zu machen, wobei fie erft einen 
Spiegel bilden, miſcht man ihnen Kienruß bei; fie bleiben fo fläffig genug, 
um ſich Horizontal zu ftellen, und kommen doc nicht fo leicht in 
Erzitterungen wie das Quedfilber. 
. Hat man den künſtlichen Horizont in M aufgeftellt, jo jenfe man 
das Fernrohr B und richte e8 auf den Horizont m n in M; man wird 
dann das Bild der Flamme A barin erbliden, zum Beweiſe, Daß ber 
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von A fommende Lichtſtrahl A M durch die fpiegelnde Flähe von M 
nad) B reflectirt wird. "Die Linie AB ift parallel mit dem Horizonte - 
mn; denkt man fich mm beiderſeits verlängert, fo daß die BVerticalen 
AA', BB’ von diefer Hortzontalen getroffen werben, fo entftehen bie 
ve&htwinfligen ‘Dreiede AAM, BB’M, deren Katheten gleich find; fie 
find alfo ceongruent; folglich find die Neigungswintel x und y gleid). 
Denkt man fi dann nod MC fenfreht zu mn errichtet, jo fteht dieſes 
aucd auf AB fenfredht, und der Einfallgminkel v wird dem Refleriond- 
winfel w glei. Daß die Einfalls- und Neflerionsebene in eine Ebene 
zufammenfallen, ſieht man aus der ganzen Anordnung des Verſuchs 
fofort. Das Reflexionsgeſetz ift alfo hierdurch erperimentel bewiefen. 
Iſt man nicht im Befite eines Theodolits, fo ftellt man den Verſuch 
einfacher mit einem bloßen Diopter an. Ein Diopter ift eine Metall 
platte mit einem höchſtens 2 "=- meiten Loch in der Mitte, zum Durd- 
ſehen. Das Diopter wird, in bequemer Höhe in einem Stativ, allen- 
falls auch in einer Klemme wie Fig. 23 auf ©. 23 am einen Ende 
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eines etwas langen Tiſches aufgeftellt, die Lichtflamme am anderen 
Ende (Fig. 306), da man hier aber dur Viſiren von B nad A nicht 
mit Sicherheit eine Horizontale erlangen kann, jo muß man mittelft 
einer Libelle oder der Setzwage die Lage der Tifchebene ermitteln und 
nöthigen Falls durch Heben oder Senken fie in die horizontale Lage 
bringen. Man fällt dann die Lothe AA’ und BB’, fett in die Mitte 
vor A’B' den fünftlichen Horizont und verfährt ‚weiter wie beim vorigen 
Berfuh; fo wird man fi überzeugen, daß auch hier W. x — y und 
vw if. Damit man dur) das Diopter auch nad) dem fünftlichen 
Horizonte abwärts fehen fann, muß der Rand der Deffnung nad dem 
Auge zu weit ausgebohrt fein. 

Der Verſuch läßt fih aud durch Beobachtung eines Firſterns 
anftellen. Man bedient fi) hiezu, wie nad) der erft bejchriebenen Methode, 
eined Theodolits mit Höhenkreis (Fig. 307). Der getheilte Kreis um 
O ftelle dieſen HöhenfreiS vor; das Fernrohr AB werde nad dem 
Stern S gerichtet, fo daß der Kreuzungspunft der Fäden gerade den 
Stern dedt. Auf den Fußboden fee man einen künſtlichen Horizont 
HH‘, in welden von O aus, ebenfall8 durch das Fernrohr, das Bild 
des Sterns S zu ſehen ifl. Der Strahl S’a der Figur fommt parallel 
mit SO, von demfelben Stern, da der Firſtern unendlich weit entfernt ift. 














"Das Licht. 297 


Hat man num Bei der erften Beobachtung den Elevationswinkel e vom 
Kreife abgelefen, und lieft jegt, nachdem —— auf das Bild im künft- 
lichen Horizont gerichtet ift, den Depreffionswinfel d ebenfalls ab, fo wird 
man finden, daß d=e 
if. Da nun Ob die Ho⸗ = 
rigontale durch das Auge 
© vorftellt, und der fünft- \ 
liche Horizont HH’ gleidh- 
falls Horizontal ift, fo ift 
Obparalkl HH’, alſo W. 
x=dundy=e; weildie 
Beobachtung © giebt, 
fo it ug x=v, d.h 
die Neigungswintel des 
einfallenden und des res 
flectixten Strahls find ein- 
ander gleich. 

Dean hat auch noch 
ein einfaches und zmed- 
mäßiged Inftrument, um 
das Reflerionögefeg er⸗ 
perimentel feftzuftellen. An" 
einen 2 — 3 °”- Breiten, 
20 = [angen Streifen 
Meffing AB (Fig. 308) / 
Töthet man einen 6°%- hrei⸗ 
ten, 31,42°”- [angen, zum Pr 
Halbtreid gebogenen Strei⸗ 
fen deſſelben Metalls ACB, * 
wo C die Mitte des halb⸗ 
kreisförmigen Streifen be= 
zeichnet, während M die 
Mitte von AB if. An 
die unteren Kanten dieſer 
Streifen löthe man, um 
dem Ganzen mehr Teftig- 
keit zu geben, noch einen 
‚oder zwei Arme wie DC = 
an. An der inneren Fläche 
von AB bringe man in % 
ber Mitte M einen 2m 
breiten und eben fo hohen Blanfpiegel von polictem Stall oder Silber 
an, fo daß der Dlittelpunft des Halbkreiſes in die Ebene dieſes Spiegels 
zu liegen kommt. Den gebogenen Streifen theile man von der Mitte C 
aus nad) Rechts und nad) Linls Hin in je 90°, fo daß bei CC ber 
Nullpunkt zü ftehen kommt. Im der durch den Nullpunkt gehenden 
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Sentrechten CC ſchneide man einen etwa 1m breiten Schlig in bie 
Metaltplatte, durch welchen Licht von Außen auf den Spiegel fallen Tann. 
Solches Licht kann von einer Stearin⸗ oder Wachöferze, von einer 
Lampe oder Gasflamme geliefert werben, oder es kann ein burd den 
Helioftat ind Zimmer geführte Bündel directen Sonnenlichtes fein. 

Der Spiegel M fedt mit einem unten daran befindlichen Zapfen 
in einem Körper D, der an die Schienen AB angelöthet if. An den 
Zapfen ift unten der Knopf s befeftigt, mit welchem ber Spiegel M in 
den Körper D gedreht werben ann. Vom Centrum aus geht ein 
Zeiger z, der auf dem Spiegel fenfrecht fteht und ſich mit dieſein zu= 
gleich dreht. Der Zeiger hat an feinem Ende nod einen aufwärts ge- 
bogenen Arm, womit er auf bie höherliegenden kleineren Theilftriche 
weit; n,n,n find die Füße des Inftruments. J 

Stellt man den Zeiger z auf Null, fo wird das Lichtbündel in 
ſich ſelbſt reflectirt, der Einfall und ber Reflerionswinfel find beide 
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gleich Null. Stellt man den Zeiger auf 10° rechts ober links vom 
Nullpunlte, fo ift der Einfallswinkel = 10°, das Fiht wird nad) 20° 
derfelben Seite veflectirt, weil immer der Zeiger das Einfallsloth bildet. 
Ans erfolgt, wenn man den Zeiger auf andere Punkte der Theilung 
richtet. . 
Mit demfelben Inftrument (Fig. 308) kann man auch die auf dem Re— 
flexionsgeſetz beruhende Erſcheinung, daß, wenn der Spiegel gedreht wird, 
da8 Bild eines darin gefpiegelten Gegenftandes einen boppelt fo großen 
Winkel oder Bogen zurüdlegt, als der Epiegel, nachweiſen. Dan laſſe 
Licht durch den Schlitz CC treten und bringe den Zeiger z auf Null; 
der Strahl wird in ſich ſelbſt, nach dem Schlig zurüd reflectirt werben. 
Dreht man dann den Spiegel um eine Anzahl Grade, 3. B. um 10°, 
fo beträgt der Einfallsmintel des durch den Schlig tretenden Lichte 10°, 
weil der Zeiger z immer das Einfallsloth Bilvet; da der Reflerions- 
winfel num aud 10° nad} derſelben Seite der Theilung Hin betragen 
wird, fo erfcheint das reflectirte Licht, oder das Bild in 20%; während 
der Spiegel fih um 10° (von 0° bi 10°) gedreht Bat, hat das Bilb 
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einen Bogen von 20° zurüdgelegt, alfo doppelt jo viel wie der Spiegel, 
diefelbe Erſcheinung würde bei jever anderen Gradzahl erfolgen. 

Andere hieher gehörige Inftrumente, wie z. B. der Winfelfpiegel 
und der Spiegelfertant find in meiner Geodäſie S. 216—218, und 
©. 277—285 ausführlich behandelt; e8 mag genügen, hier darauf ver: 
wiefen zu haben. 


d. Concap⸗ und Converipiegel. 


In einer zum Unterricht beftimmten Sammlung bedarf man zweier 
Hohlipiegel; Converfpiegel find, der Einfachheit der durd fie hervor 
gebrachten Erfcheinungen wegen, weniger wichtig; man kann fich mit 
einem fleinen Converjpiegel aus Metall bebelfen; allenfalls kann dieſer 
aus Glas beftehen. Die Hohlipiegel aber müfjen aus Metall gefertigt 
fein, da die gläfernen mehrfache Bilder geben, in der Regel nicht rich— 
tige Krümmung haben und nie die rechte Größe befommen können. Die 
befannten Ianvläufigen Hohlipiegel von Glas, wie fie im Handel vor- 
fommen und felbft in den Magazinen phufifaliiher Apparate ausgeboten 
werden, taugen höchſtens zu Rafirfpiegeln und einigen Spielereien für 
Kinder, aber zu feinen ernften Arbeiten. Metallipiegel find die einzig 
brauchbaren. Sie werden entwever aus Blech getrieben oder gegoffen. 
Erſtere find zu Lichtverfuchen nicht brauchbar, weil fie von den Hammer 
ichlägen wellig find und deshalb feine deutliche Bilder geben. Gegoſſene 
Hohlipiegel macht man aus einer härteren Art von Mefling, fie müſſen 
aber forgfältig polirt werden. Auf den Guß kommt viel an, da er nicht 
immer gleich gut ausfällt; mandes Mefling wird im Guß poröß und 
nimmt dann feine gute Politur an. Sie behalten die Politur viel 
länger, wenn man fie verfilbert und dann wieder polirt. In jedem 
Falle aber follte man gute Metallipiegel jo aufbewahren, daß fie vor 
Staub und allen Arten Dünften gefichert bleiben, damit man fie nicht 
zu oft abzuwiſchen braucht, weil dabei die Politur meift leidet. Man 
ſollte fie alfo dicht zudecken, entweder mit anfchliegenden Metalldedeln, 
oder einen Dedel aus Pappe überftülpen, fo daß er über ven Rand über: 
greift. Zur Befeftigung werben an zwei einander gegenüberftehenden Punkten 
bes Dedeld am Rande die beiden Enden eines Gummibandes befeftigt; 
das Band wird über die Rückſeite des Epiegeld gezogen und legt ſich 
dann durch feine Elafticität von felbft ftraff an. 

Nach längeren Zeitabfchnitten wird man fie bei ber forgfältigften 
Aufbewahrung einmal abwilchen müflen. Den etwa auf den Spiegeln 
angefammelten Staub wijcht man mit einem etwas großen Dachöhnar: 
pinfel ab. Iſt die Politur durch darauf niedergefchlagene Wafferdämpfe 
matt geworden, fo reibe man fie mit etwas Lofer Baumwolle ab; hilft 
das nicht ausreichend, jo nehme man etwas Wienerkalt zu Hülfe, troden 
oder mit ein paar Tropfen Del. 

Jeder Spiegel ftedt in einem Etativ. Zum Anbringen des Spiegeld 
im Stativ dient ein flarfe8 Rohr, welches durch ein Gelenk mit dem 


DE En Er . 
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Spiegel verbunden if. In (Fig. 309) ftellt AB den Spiegel im Pro⸗ 
fil, G da8 Gelenk auf der Rückſeite vor; mit dem ftarfen Rohr GH 
wird ber Spiegel vom Stativ HK getragen, während die Schraube v 
dazu dient, ihn in verfchiedenen Höhen im Stativ feitzubalten. ‘Das 
Rohr GH, welches in Das Stativ geftect wird, darf fi im Gelenk G 
nicht zu leicht dreben; das Gelenk muß durch eine ftarfe Flügelſchraube 
jo gebremft werben, daß der Spiegel nicht etwa durch fein eigenes Ge⸗ 
wicht eine Drehung veranlaffen fann. Durch diefe Art der Befeſtigung 
gewinnt man ben Vortheil, daß man die Spiegelachfe in beliebige, auch 
gegen den Horizont geneigte Tage bringen, fo 3. B. den Spiegel gegen 
die Sonne oder einen anderen beliebig gelegenen Punft richten fan. 
Das Stativ befteht aus einem Dreifuß von Holz, Meſſing oder Eifen. 








Sig. 309. 


Die Größe der Spiegel kann natürlicy ſehr verſchieden fein; zur bloßen | 
Darftellung der Tatoptrifchen Bilder ift gerade feine bedeutende Größe | 
erforverlih. Je größer die Oeffnung, defto mehr Licht nimmt der | 
Spiegel auf, defto hellere Bilder fann er geben. Wenn fonft aber nur 
die Bolitur gut ift, werden Spiegel von 20—30 em Deffnung zu dem 
genannten Zwecke das Erforderliche leiſten. Sollen aber die Spiegel 
zugleich als Brennfpiegel dienen, jo müflen fie, um bebeutende Hite zu 
erregen, den Sonnenftrablen eine möglichſt große Fläche barbteten, um 
im Brennpunkte viele Strahlen zu vereinigen. Zu fatoptriichen Zweden 
kommt es befonderd darauf an, alle auffallenden Strahlen, die von 
einem Punkte herfommen, nad) der Reflerion wieder in einen Punkt zu 
vereinigen. Aber bei ſphäriſchen Spiegeln erleiden die vom Rande der 
Spiegel zurüdgeworfenen Strahlen eine Abweichung, fo daß fie ſich 
nicht wieder mit den aus der Mitte kommenden in einem Punkte ver= 
einigen; deshalb muß man, um der Deutlichkeit der Bilder nicht Eins 
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trag zu thun, nur Strahlen zur Wirkung kommen laſſen, die aus Punf- 
ten des Epiegeld kommen, welche der Achfe nahe liegen. Die Spiegel 
bürfen nur wenige Grade der Kugelfläche umfpannen, müſſen alſo Heine 
Segmente großer Kugeln jein. Man kann, wenn man (Fig. 310) zu 
Grunde legt, für die betreffenden Größen eine einfache Gleichung finden 
und eine derfelben aus den übrigen ableiten; ift a die halbe Spiegel- 
öffnung = AE, AC= AO — r der Radius des Spiegeld und @ 
dev Gentriminfel ACB der ganzen Deffnung, fo ft a=tr. sin 2 : 
nimmt ınan zwei biefer Größen beliebig an, fo läßt ſich die dritte dar- 
aus berechnen. 

Bei der Anfhaffung eines Hoblfpiegeld hat man feine Politur zu 
prüfen. Man ftelle zu dem Zwecke eine Lichtflamme in den Brennpuntt, 
wenn man ihn noch nicht fennt, ſuche man den Bunft, wo ein Gegen 
ftand fein Bild fondern nur einen allgemeinen, nicht begrenzten Licht: 
ichein giebt. (Es wird w. u. nod ein anderes 
Berfahren angegeben werben. Bon einem 
entfernten Punkt der Achſe aus betrachte 
man dieſen Lichtſchein genau. Er muß überall 
gleichmäßig bellglängend, nirgends durch dunk⸗ 
lere, oder auch nur weniger glänzende Punkte 
oder Flecken unterbrochen ſein. 

Ob der Spiegel die richtige Form habe, 
zeigt ſich an der Deutlichkeit der Bilder. 
Man ſtelle eine Lichtflamme ſo vor den Spiegel, Fig. 310. 
daß ein vergrößertes, dann auch ſo, daß ein 
verkleinertes Bild entſteht, und prüfe die Bilder auf ihre Helligkeit und 
auf die Schärfe der Umriſſe. Wenn die Politur tadellos befunden und 
der Spiegel der oben geſtellten Bedingung, daß er nur wenige Grade 
der Kugelfläche umfaſſen ſoll, genügt, und dabei klare, gut begrenzte 
Bilder einer Lichtflamme giebt, ſo wird die Form richtig ſein. 

Um die Aufſtellung der Hohlſpiegel bei allen damit anzuſtellenden 
Verſuchen zu erleichtern, ziehe man auf einem langen Tiſch der ganzen 
Fänge nad eine gerade Linie; man fchlägt die Linie erft mittelft eines 
mit Kreide beftrichenen Bindfadens auf die befannte Weife ab und zieht 
fie dann mit Delfarbe (Mennige mit Leindlfirniß angerieben) aus, . um 
fie dauernd zu machen. Auf diefer Linie bemerkt man durch ein Zeichen 
gegen das eine Ende bin einen Punkt, über dem der eine der beiden 
Spiegel fo aufgeftellt werden fol, daß diefer Punkt die Projection des 
optiſchen Mittelpunltes dieſes Spiegels bilvet, und trägt auf der ganzen 
Pinie von da aus einen Gentimeter-Mäfftab auf, Wobei man aud), des 
leihteren Abzählens wegen, jede Decimeter durch längere Theilftriche 
anmerkt. Gegen das andere Ende hin zeichnet man dann wieder einen 
der vorhandenen Theilftriche al8 Projection des optifchen Mittelpunfts 
des anderen Spiegeld aus. 

Es ſoll nun die Brennweite beider Epiegel beftimmt werben. Dies 
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gefchieht entweder durch den Verſuch oder durch Rechnung. Man ftelle 
den Spiegel, deffen Brennpunkt gefunden werden foll, auf dem Anfangs- 
punkt der getheilten Linie auf; lothe von der Rückſeite den optiſchen 
Mittelpunft ab und rücke den Spiegel, wenn nöthig, fo, daß das Loth 
auf den Anfangdpunft der Theilung fällt. Dann drehe ınan den Spiegel 
im Gelenk auf der Rückſeite fo, daß ein an den oberften Punkt des 
Spiegelrandes gelegtes Loth gerade den unterften Randpunkt berührt, 
ohne überzuhängen oder abgelenkt zu werden; wenn dies gejchehen, ziehe 
man die Gelenkſchraube feft an, daß in diefer Beziehung der Spiegel 
nicht wieder ſich verftellen kann. Da beim Schließen der Schraube 
leicht eine Verſchiebung im Selen? vortommen kann, jo prüfe man nody= 
mals mit dem Loth und corrigire im Nothfal. Der Spiegel muß num 
noch fo geftellt werden, daß feine optiſche Achſe der auf dem Tiſch ge 
zogenen Linie parallel läuft, oder daß die Ebene des Spiegelrandes auf 
jener Lin!e ſenkrecht ſteht. Died geſchieht am leichteften, wenn man in 
ber Höhe der Spiegelachfe ein Licht aufftellt und zufieht ob das Bild 
in die durch die Tiichlinie gelegte Verticalebene fällt, dann den Spiegel 
links oder rechts dreht, bis er das Geforberte leiftet. Man kann diefe 
Stellung auch durch Ablothen der äußerſten Randpunkte links und rechts 
finden, wenn man prüft, ob die, die Projectionen diefer Punkte verbin- 
dende Linie auf der Hauptlinie ſenkrecht fteht und danach corrigitt. 

Nun erft, nachdem der Spiegel die richtige Lage zur vorgezeichneten 
Linie erhalten, kann man daran gehen, den Brennpunkt zu beftimmen. 
Man stelle, wie vorher, eine Lichtflamme in der Achſe des Spiegels 
auf, fo daß diefer ein wirflihed Bild vor dem Spiegel davon giebt. 
Da nur Objecte innerhalb der Brennweite virtuelle Bilder geben, fo 
braucht man nur das Licht etwas weit vom Spiegel zu ftellen, um ein 
Luftbild zu befommen. Dean fuche diefes Bild auf; ift e8 näher am 
Spiegel al8 der Gegenftand, fo nähere man das Licht dem Spiegel; 
ift das Bild weiter vom Spiegel als der Gegenjtand, fo bringe man 
diejen weiter vom Spiegel; in beiden Fällen wird man nad und nad 
dahin gelangen, daß das Bild mit dem Gegenftand zufammenfällt. Iſt 
dies erreicht, fo Iefe man von ber getheilten Linie die Entfernung dieſes 
Punftes vom optilchen Mittelpunkte ab (natürlich muß man den Punkt 
auf dem Tiſch durch Ablotben der Lichtftelle finden). Dieſer Punft iſt 
der ‚geometrifhe Mittelpunkt des Spiegels, fein Abſtand vom optifchen 
Mittelpunfte der Halbmefjer des Spiegeld; die Hälfte dieſes Abſtandes 
ift die Brennweite, der Punkt felbft der Brennpuntt. 

Man kann den Brennpuntt auch dadurch finden, daß man den 
Spiegel gegen die Sonne richtet; e8 muß dann aber die Spiegeladhfe 
gerade durch die Sonne gehen; dies prüft man dadurd, daß man in 
der Mitte des Spiegel8 ein Loth errichtet, einen Stab ſenkrecht gegen 
die Spiegelfläche Hält und zufteht, ob das Sonnenbild in feine Richtung 
fällt. Die Entfernung des Sonnenbildes wird gemeffen. Dieſe Be— 
ftimmung ift aber nicht fo ficher wie Die vorige. 

Durch Rechnung findet man den geometrifchen Mittelpunkt, d. 6. 
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den Halbmeffer des Spiegeld in folgender Weiſe. Man meffe (ig. 310) 
die Deffnung AB des Spiegeld und den Abftand der Deffnungsjehne 
vom optifchen Mittelpunft EO==h; ift dann C der Mittelpunft des 
Spiegel und CA=C0O==r der Radius, fo hat man: 

AC®=AE:?+CE?, 
oder, wenn a die halbe Deffnung AE bebeutet, 

r=a?+(r—h)%, 

2 2 
woraus r „th fo wie die Brennweite 


* Bequemer tft es, ein wirkliches Bild einer Tichtflamme beroorzubringen, 
den Abftand a der Flamme und den Abftand a des Bildes vom Spiegel 
hr mehen, d. 5. von ber getbeilten Linie abzulejen, dann nach ber 

ormel: 


F a & 
die Brennweite F aus diefen Größen zu berechnen. 

Die befannten Verſuche über die Page, Größe und Entfernung 
der Bilder werden natürlich im dunfeln Zimmer angeftellt. Zur vor- 
ausgehenden Conftruction derſelben haben wir in (Fig. 309) wenigftens 
für einen Wall beim Hohlipiegel eine Andeutung gegeben; ss’ ift das 
Dbject, SS’ das vergrößerte, umgekehrte Bild, das in der Zeichnung 
durch die Parallel⸗ und Hauptftrahlen conftruirt worden. Man wird 
bie Ergebniffe der Verſuche allemal auf die Refultate der Conftruction, 
oder aber auf die der Rechnung nad) der Formel beziehen. Zur DBe- 
ftimmung der Lage der Bilder in Bezug auf den Brennpuntt, dient bie 
oben erwähnte getheilte Linie viel beſſer, als die jo oft empfohlene Latte. 
Hat man es mit fo ſchweren Inftrumenten, wie metallene Hoblipiegel, 
zu thun, jo muß man ihnen einen feſten Stand geben, den fie auf 
einer Latte nicht befommen können. Ueberdies muß man es möglichſt 
vermeiden, in einer Sammlung, für die mur fnapper Raum angewiefen 
ift, viele Gegenftände von großen Dimenfionen anzufammeln; man wird 
bald nicht mehr wiſſen, wo man fie unterbringen fol. 

Zum Auffangen der Bilder bedient man ſich eines Schirms. Liegen 
bie Bilder dem Spiegel näher als der Gegenftand, jo darf der Schirm 
nur flein fein. Es dient dazu ein Kleiner, mit Papier beipannter Rahmen 
oder ein Stüd Sartonpapier an einem Drahte, den man allenfalld in 


“ein Meines Stativ ftedt. Um folden Schirm in die rechte Höhe zu 


bringen, ftelt man das Stativ auf ein anderes, etwa wie (Fig. 21 
©. 22) Fig. 311 ftellt ein ſolches Stativchen mit dem Schirm dar. 
Für Bilder, die weiter vom Spiegel entfernt find als der Gegen- 
ftand, muß man einen größeren Schirm haben. Bei den vorigen würde 
ein großer Schirm das Pit vom Spiegel abhalten, Bier aber fällt 
dieſes Hindernig weg. Ein folder größerer Schirm, der auch ſonſt noch) 
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zu unzähligen Verſuchen gebraucht wird, befteht aus einem quabratifchen 
Rahmen von etwa 80 °=- Seitenlänge; ber Rahmen wird mit weißem Zeichen 
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papier befpannt (Fig. 312), wo AB CD 
den Rahmen vorftellt. An einer Seite ift 
ein 60 °®- langer runder ober rechtediger 
Stab S eingefugt und verleimt; biefer 
wird in das Hole dreifüßige Stativ 
TU geftedt und durch die Schraube v in 
jeder beliebigen Höhe feftgehalten. 

Dur eine einfache Vorrichtung 
läßt ſich aud die ſphäriſche Ab— 
weichung der Hohlſpiegel zeigen. Um 
nur Strahlen von der Mitte des Spie- 
geld zu befommen, verſchaffe man ſich 
einen Ning von Pappe, deſſen größerer 
(äußerer) Durchmeſſer der Spiegelöffnung 
gleich ift, wie abe (Fig. 313), während 
der Heine (innere) etwa Halb fo groß 
fein mag. Ningsum klebe man jenf- 
recht zur Ebene des Ninged an den 
äußeren Umfang einen 1—1,5 °®- hrei— 
ten Rand ebenfall® von Pappe. Diefen 
Ning ftülpe man über den Spiegel, fo 
Tann nur auf die Mitte Licht auffallen, 
alfo auch nur von da reflectirt werben. 
Um nun, ftatt des Randes, bie Mitte 
des Spiegels zu verbeden und den Rand 
frei zu laffen, nehme man ein frei 
förmiges Stüd Pappe, deſſen Durch— 
meſſer etwa halb fo groß als die Spiegel- 
öffnung wie m (Fig. 314), befeftige in 
ben Enben zweier ſentrechter Durchmefler, 
in n,o und p,q die Enden zweier Gummi 
bänder, und nehme die Bänder gerabe fo 
lang, daß, wenn fie über die Rücheite 
des Spiegel gezogen werben, fie ſich 
ſcharf anfpannen und die Scheibe m ſicher 
vor der Mitte des Spiegels fefthalten. 
Das eine Band geht alfo von n nach m’, 
über die Nüdfeite des Spiegeld nad) 0‘ 
und 0; eben fo das andere von p nad p', 
Dinten herum nad) q’ und q. 

Richtet man den Spiegel, bei dem 
die Mitte frei ift, (Fig. 313), gegen eine 
entfernte, hell brennende Lampenflamme, 
ſo · werben die centralen Strahlen ein 
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Bild nahe am Brennpunkt erzeugen. Dean bemerfe fi den Ort 
des Bildes auf der auf dem Tiſch gezogenen, getheilten Linie. Dann 
fege man, ftatt des Ringes abc, die Pappſcheibe m ber (Fig. 313) 
vor den Cpiegel, welde nur Randftrahlen auf denſelben gelangen 
läßt, und ftelle denfelben Verſuch an wie im vorigen Fall; man wird 
bemerfen, daß das Bilb der Flamme merklich näher an ben Gpiegel 
zu ftehen fommt, als beim exften Verſuch. Die Bereinigungsmeite 
der Randſtrahlen ift alſo kürzer als die der Gentralftrahlen. 

Nimmt man bei diefen Verfuchen die 
Sonne felbft als leuchtendes Object, jo 
erhält man mit ber erften Vorrichtung 
den wahren Brennpunft, weil die Sonnen= 
ftrahlen unter einander parallel auffallen; 
der zweite Verſuch giebt ein Sonnenbild 
näher am Spiegel. 

Bei einigen Verſuchen mit dem Hohl⸗ 
fpiegel wird es nöthig, das Bild aufer- 
halb der Spiegelachſe zu bringen, meil 
das vom Object fommende Licht die auf: 
fangende Fläche zu ſtark erleuchtet; dies iſt 
namentlich der Fall, wenn Object und 
Bild einander fehr nahe find, oder gar 
zufammenfallen. Dann fege man das 
Object etwas feitwärts, fo rückt das Bild 
nad) der anderen Seite hin und wird 2 
nicht mehr geftört. . 

Stellt man über der getheilten Linie 
zwei Spiegel auf, einen an jevem Ende, 
jo daß die Achſen beider Spiegel in die „ r 
jelbe gerade Linie fallen, und bringt in 
den Brennpuntt des einen eine Lichtflamme, 
in den des anderen einen fleinen Schirm 
zum Auffangen des Bildes, fo erideint 
auf diefem das umgefehrte Bild der Flamme. 

Mit dem Hohlfpiegel läßt ſich noch 
ein Verſuch anftellen, der einigermaßen 
das Verfahren erflärt, das bei Schau— 
ſtellungen der Tafchenfpieler oft angewandt Fig. 314. 
wird. An einer Ceite eines Tifhes hängt 
man ein ſchwarzes Tuch herunter, heftet darauf einen künſtlichen Blumen— 
ftrauß a (Fig. 315) in umgefehrter Lage und beleuchtet ihn ſtark Durch eine 
ſchräg davon geftellte Lichtflamme. Dann ftelt man ben Hohlipiegel 
AB fo gegenüber auf den Fußboden, daß ein umgekehrtes Lufts 
Bild b über dem Tiſch entfteht; die Achſe OD des Spiegeld muß aljo 
über das Object fortgehen, der geometriſche Mittelpunkt zwifchen Bild 
und Object fallen; die Mitte F von CO ift dann der Brennpunft 

Heuifi, Der phgftalifge Apparat. 20 


Fig. 318. 
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und die Fig. zeigt die Entftehung wenigftens eines Punktes vom Bilde. 
Das Bild kommt dann etwas höher zu ftehen als das Object und 
wird umgekehrt, fteht alfo aufredt. Stellt man auf den Tiſch, oder 
auf ein Stativ ein Glas mit Wafler, jo fann man dem Bilde eine 
folhe Stellung geben, als ftände der Strauß im Glaſe; da es ein 


Fig. 316. 


wirtliches Bild, ift fo fieht man e8 im ber Richtung ber fortgehenden 
Strahlen frei in der Lufi ſchweben, das Glas befördert nur bie Täufhung, 
als fähe man einen wirflichen Gegenftand. 


6. Brechungsgeſetz. 


Der erfte Verſuch über die Brechung des Lichtes fol zunächſt 

eine Anſchauung von der Ablenkung eines Lichtſtrahls geben, wenn er 
in ein anderes Mittel eintritt. 

Man bedient fid) hiezu, eines 

Haren Glaswürfeld von 3—4 °"- 

Seitenlänge, oder eines eben ſolchen 

Glasgefäßes mit ebenen Wänden, 

worin man Waffer gefüllt hat, läßt 

vom Helioftat einen horizontalen 

Strahl ins dunfle Zimmer treten 

Big. 316. und ſenkrecht auf eine Seite des 

Wirfeld fallen, wobei ſich zeigen 

wird, daß berjelbe in umveränderter Richtung durch das neue Mittel hin— 
durchgeht. Dreht man aber den Würfel fo, daß der Strahl ſchief auf eine 
Seitenflähe auftrifft, fo geht er nicht mehr in der geraden Linie fort, 
jondern wird nad) dem Einfallsloth zu abgelenft. ABCD (Fig. 316) ftellt 
den Würfel im Grundriß vor= (eine Seitenanficht würde die wahren Rich— 
tungen des Strahls vor und nad) der Brechung nicht darftellen önnen); 
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ZEX ift das Einfalldloth, oder auch ein ſenkrecht auffallender Strahl, 
SE ein von der Geite ſchief auffallender Strahl; diefer geht nicht in 
derfelben Richtung nad ED fort, fondern in der dem Einfallsloth ZEX 
genäherten Richtung EF durch das Glas (oder Wafler), um bei feinem 
Austritt aus demfelben in der dem einfallenden Strahl SE parallelen 
Richtung FG in die Luft Überzugehen. Diefer Verſuch liefert ein Bei- 
fpiel der Brehung zum Einfallsloth. 

Man nehme ein Gefäß ABCD 
(ig. 317) mit undurdfichtigen m 
— cum von Forelan, „9 
lege auf n Boden defjelben ZA 
einen leicht fihtbaren Körper ab, — 
ein Meffingplättchen oder eine r/ 
Münze, ftelle das Auge fo, daß 
die gerade Linie bAO vom ent» 
fernteren Rande b über den Rand 
des Gefäße bei A zum Auge 
in O gelangt, der Körper ab 
ſelbſt aber unfichtbar bleibt; laſſe . 
dann bis zu einiger Höhe NN ig. 817. 
Waſſer in das Gefäß gießen, 
ohne das Auge O, oder den Körper ab dabei im Geringften zu ver⸗ 
vüden, fo wird man benfelben in feiner ganzen Ausdehnung fehen. 
Die Lichtſtrahlen am, bn vom Körper ab zur Waſſeroberfläche NN 
werben alfo beim Cintritt in die Luft abwärts gelenft, nach O gebrochen. 





Fig. 818. 


Die in m und n gebrochenen Strahlen mO, nO machen mit der Wafler- 
flãche Heinere, mit dem Einfallsloth größere Wintel als die einfallenden 
Strahlen am, bn. Das Acht wird vom Einfallsloth gebrochen, ver 
Körper ab wird Höher in cd gefehen. Zöge man nämlich von a aus 
nod einen, dem eriten am nahe gelegenen Strahl am’, den die Figur 
übrigens nicht enthält, um fie nicht durch zu viele Linien undeutlich zu 
machen, fo würde diefer nach feinem Webergang in die Luft mit mO 
etwas divergiven und Die Verlängerungen ber beiden Strahlen mO und 
m’O im Waffer würden ſich in dem Punkte c oberhalb a treffen; der 
Punkt a würde dem Auge in c zu fein ſcheinen. Daſſelbe ift der 
. 20° 
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Fall mit b und allen anderen von ab ausgehenden Strahlen. Der 
©egenftand ab, und mit ihm der ganze Gefäßboden, erſcheint höher, 
etwa in cd. Je höher das Waller fteht, deſto mehr wird der Boden 
und wa auf ihm liegt, erhöht. 

Der Fall der Brechung zum Einfalsloth läßt ſich auch noch durch 
Verkürzung des Schattens zeigen. in längliches, parallelepipediſches 
Gefäß ABCD (Fig. 318) habe an den ſchmäleren Seiten AB und CD 
undurchſichtige Wände aus Metallplatten, während die anderen beiden aus 
ebenen Ölasplatten beftehen. Dan laſſe von der Seite der einen undurch- 
fihtigen Wand AB ein Lichtbündel ST fo über den Rand B meggehen, 
daß ein Theil des Lichtes auch noch die Metallwand trifft. So Tange 


im Inneren des Gefäßes Luft ift, das Licht ſich alfo aus-und inwendig 


in demfelben Mittel bewegt, wilrde der Schatten der Wand auf dem 
Boden bis GH reihen, wohin die geraden Linien von S über den 
Rand B hinweg gelangen. So wie man aber Waffer in das Gefäß 
gießt, reicht der Schatten nur bis EF, wird alfo verfürzt. 


gig. 319. 


Um das Brechungsgefeß erperimentel nachzuweiſen find verſchiedene 
Apparate vorgefchlagen. Wir befchreiben deren zwei: 

Man nehme eine etwas ftarfe quadratifhe Mefjingplatte ABCD 
(Fig. 319) von 8m Geite, reiße einen Kreis darauf ein, deſſen Durd= 
mefjer ber Breite der Platte faft gleich ift, dann theile man den Kreis 
durch zwei aufeinander rechtwinklige Durchmeſſer MN, PQ in feine vier 
Quadranten, Jeden dieſer Quabranten theile man am ande in 90°, 
fo daß an die Endpunkte des Durchmeſſers PQ die Nullpuntte zu ftehen 
kommen. Die eine Hälfte MDCN diefer Platte ſoll num als Boden— 
platte eines Käſtchens dienen, da8 8°" lang und 4m Breit iſt, die eine 
Wand alfo gerade mit dem Durchmeſſer MN zufammenfält. Ale vier 
Seitenwände werben ‘aus Glasplatten gemacht, Die an den Kanten forge 
fältig zufammengefügt und verfittet werben. Die Wand über MN wird 
mit Asphaltlack ſchwarz angeftrichen, alfo undurchſichtig gemacht; in ber 
Mitte jedoch, gerade über dem Centrum E wird ein ſchmaler, fent- 
echter Streifen undurdhfichtig gelaffen, um Hier Licht in denKaſten ein- 
zulaſſen. 

Um den Verſuch mit dieſem Inſtrumente anzuſtellen führe man ein 
dünnes Lichtbündel directen Sonnenlichts durch eine enge Spalte vom 
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Helioftat ind dunfle Zimmer und ftele das Inftrument fo auf, daß das 
Kichtbündel auf die durchſichtige Linie E fällt. Im leeren Gefäß wird 
daſſelbe unverändert Hinter der Platte MN fortgehen, wie man an ber 
Srabtheilung vor dem Eintritt und nad dem Durchgang durch das 
Käftchen fehen wird. Gießt man nun aber Wafler in das Käſtchen, 
und fällt das Fichtbündel fchief gegen die Wand MN auf den durdhfidhs 
tigen Streifen E, fo wird es gegen das Einfallsloth OEO abgelentt 
werben. Man Iefe die Gradzahlen ab, über die der Lichtftreifen diebſeits 
der Wand MN und jenfeit8 derſelben fortgeht; erftere fei a®, letztere 8°. 
Beftimmt man dann die Sinus diefer Winkel, fo wird man finden, daß 
nahezu sin a:sin 4 :3 iſt. Im der Figur füllt der Strahl SE 
unter 30° ein und wird nach 22° abgelentt; 
«8 ift auch sin 30°: sin 22°—= 4:3 (nahe 

. genau); Eab KEN die Lage, die das un: 
gebrochene Lichtbündel annähme. Wählt man 
dann in einem zweiten und folgenden Ver— 
ſuchen andere Einfallswinkel und beftimmt 
die zugehörigen Brechungswinkel durch den 
Berfuc, fo wird man finden, daf das Ver— 
bältniß der Sinus der beiden Winkel für 
Wafler allemal dasfelbe bleibt; erjegt man 
das Wafler durch eine andere Flüſſigkeit, fo 
wird zwar dad Sinußverhältniß ein anderes, 
aber doch immer für alle Einfallswinkel con- 
ftant bleiben. 

It Somnenliht nicht zu haben, fo 
tönnte man Hinter E eine fünftlihe Flamme 
fegen und den Verſuch eben fo machen. Da 
aber das Auge dann leicht geblendet wird, \ 
fo muß man auf die Platte MN noch eine Gig. 320. 
höhere undurchfichtige Platte aufjegen, damit 
außer dem durch die Spalte E gehenden Lichtftreifen fein anberes Licht 
zum Waffer gelange. 

Um das directe Sonnenlicht zu erjegen Tann man ſich aud des 
Thurms AB (ig. 320) bedienen. Dies ift ein Kaften aus ſchwarzem 
Eiſenblech, deſſen Verbindungen der Platten überall durch Nieten (nicht 
durch Köthen) beichafft find. Nach Unten zu ift er etwas weiter gemacht. 
Der oben offene Raum fann durch den aus der Figur zu erfennenden 
Dedel zugededt werben; da er jedoch nicht ganz ſchließen darf, fo wird 
ex nicht auf den Rand aufgelegt, fonbern durch innen am Dedel an= 
gebrachte ſperrende Federn in einigem Abftande von ben oberen Rändern 
gehalten. Bei o ift in die eine Seitenwand ein rechteckiges Loch aus- 
geſchnitten, das an ber oberen und unteren Rante mit Salzen verfehen 
ift, worin man pafjende Metallplatten mit Diaphragmen (Oeffnungen) 
einſchieben kann. Ind Innere fegt man einen Gadftänder mie (Fig. 25) 
©. 24, an dem fi die Flamme gerade in die Höhe der Deffnung o 
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Ichieben Yäßt. Die Stange reicht durch die Oeffnung q in der Dede 
indurd. Bei m ift ein Einſchnitt gemacht, um den Gasſchlauch zur 
ampe zu führen. Statt des Gafes kann man indeß auch eine Petroleum 
lampe gebrauchen. Um leichter ins Innere zu gelangen, kann auch bie 
eine Seitenwand als eine in Charnieren ſich drehende Thür eingerichtet 
werben. 

Da ich das Fünftliche Licht manchmal zu ſchwach fand, fo Tieß id 
der Deffnung o gegenüber noch eine eben foldye in die Rückwand ein- 
Ichneiven, die ebenfall8 mit Salzen verfehen wurde, und feste bier einen 
Hohlfpiegel aus Neufilber jo ein, daß die Lichtflamme in den Brennpuntt 
zu ſtehen kam, wo er denn das Licht parallel auf die vordere Deffnung 
o reflectirte. 

Was nun die Diaphragmen betrifft, jo muß man erftlich eine in 
die Falze der Oeffnung o paffende Metallplatte mit einer nach Inmen 
abgefchrägten runden Deffnung von 2—3 "= Durchmefjer haben; dann 
eine Platte AB (Fig. 321), an welder ſich ein Spalt ss berftellen 
läßt, welchen man beliebig enger oder weiter machen kann. Dies geidhieht 
durch Berfchteben der Platte pp mittelft des Knopfes k fie läuft feit- 
wärts in Falzen länge a und b; die andere Platte qq ift feſt; die 
einander gegenüberftehenden Ränder der den Spalt bildenden Platten 
werden auf der einen Geite abgefchrägt, fo daß nur ſcharfe Kanten 
ftehen bleiben. Die Platte befteht aus Meſſing und wird durch Höffen- 
fteinlöfung gejchwärzt. 

Der Schieber pp in der eben befchriebenen Spaltylatte wird aus 
freier Hand bewegt. Beſſer ift e8, denfelben wie in (Fig. 322), mittelft 
der Schraube v und der Feder f zu bewegen; letztere ftrebt, den Schieber 
wieder zurüdzuftoßen, den Epalt weiter zu machen; durch die Schraube 
kann man ihn gleihmäßig und um ganz geringe Größen der gegenüber- 
ftehenden Kante nähern. Sonft ift die Platte gerade wie bie vorige 
eingerichtet. 

Einfacher noch erreicht man denſelben Zweck durch die optiſche 
Lampe. Die Lampe felbft befteht aus einem Argandbrenner für Leuchtgas 
oder ift eine Petroleumlampe mit doppeltem Luftzug (Rundbrenner); ftatt 
des Glascylinders ift ein Eylinder von Eifenbleh aufgefett, der in ber 
Flammenhöhe eine rechtedige Deffnung von 2°= Höhe und 1°” Breite 
hat. Ueber diefen unteren Theil läßt fih ein 3—4 °" hoher zweiter 
Cylinder von Eifenbleh ſchieben, der verjchiedene Deffnungen bat, wie 
3. 3. runde Deffnungen verſchiedener Weite, Spalten von 1, 2, 3m 
Breite, einen Spalt, an deſſen oberem Ende noch ein Querausfchnitt ge= 
macht ift; diefe Deffnungen find fo vertheilt, daß man durd Drehen 
des kurzen Cylinders immer nur eine berjelben vor die Oeffnung des 
inneren Cylinders bringen kann. Der äußere, kurze Cylinder bat einen 
Etiel, auf den ein bölgerner Griff aufgefetst wird, wobei man ihn Behufs 
der Drehung faßt, um nicht von der Hitze beläftigt zu werben. 

2. Ein anderer Apparat, um die Bredhung des Lichts ku zeigen, 
ift durch die (Fig. 323) dargeftellt. Er befteht aus dem halbkreisför⸗ 
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migen Gefäß ABC von 20—25 °= Durchmeſſer und 7—8 = Tiefe; die 
halbkreisförmige Seitenwand und der Boden beftehen aus Meffingplatten, 
die ebene Wand AC ift eine Glasplatte. Das Gefäß ift in⸗ und 
ausiwenbig mit. Delfarbe geftrihen, die Glasſcheibe aber mit Asphalt» 
lack überzogen, jedoch ift in der Mitte ein fchmaler, ſenkrechter Streifen 
cc gleihjam als Spalt zum Durchlaſſen des Lichtes, durchſichtig gelaſſen. 
Die halbkreisförmige Wand ift inwenbig von der Mitte aus nad jeder 


gig. 321. Ein. 322. 


gig. 323. « 


Seite in 90° getheilt; die Theilftrige find von Oben bis über die 
Hälfte der Tiefe gezogen. Ueber der Glaswand AC und dicht auf 
ihrer Oberkante liegend, wird eine dünne, geſchwärzte Meffingplatte ab, 
8—10= hoch angebracht, um alles Licht, das nicht durch den Epalt ce 
geht, von dem Gefäß zurüdzuhalten. 

Um hiermit daS Brehungsgejeg feftzuftellen, giee man etwa bis 
zur halben Höhe Waſſer in das Gefäß und richte ein dünnes, durch 
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einen fchmalen Spalt erzeugtes Lichtbündel directen Sohnenlichte8 vom 
Helioftat horizontal auf den Spalt cc, drehe das Gefäß erft fo, daß 
das Bündel fentreht zur Glaswand ſteht. Man wird bemerken, daß 
das Licht durch Die Luft und durch das Waller denfelben Punkt der 
Theilung erreicht, alfo ungebrochen bleibt. Dann drehe man das Ge- 
fäß fo, daß das Licht unter irgend einem fchiefen Winkel auffällt. Im 
der Luft, über dem Waſſer, geht e8 dann nod gerade fort; an ber 
Theilung kann man alfo ablefen, unter welchem Winfel gegen die Ver⸗ 
ticale (das Einfallsloth) das Licht eingefallen if. Der Strahl ift aber 
auch unter Waſſer fihtbar und wird da dem Einfallsloth genähert er- 
fcheinen. Die abzulefende Gradzahl giebt den Brechungswinkel. Be⸗ 
vechnet man, wie oben, das DVerhältnig der Sinus beider Winkel, fo 
wird man ed gleih 4:3 finden. Dreht man dann das Gefäß fo, daß 
das Licht unter anderen und anderen Winfeln auffällt, beftimmt wie 
vorher in jedem Falle den Einfalle- und Brechungswinkel und bered- 
net oder fchlägt in der Zafel auf) die Sinus derjelben, fo wird man 
bei Anwendung von Wafler, für alle Einfallswinkel daffelbe Verhältniß 
finden; andere Flüffigfeiten geben auch andere Verhältniſſe. In ber 
(Fig. 323) fällt der Strahl unter 50° (gegen das Einfallsloth) ein und 
wird auf ungefähr 359 zurüdgebrochen, d. h. dem Einfallsloth um 15° 
genähert; in der That ift auch nahezu sin 50°%:5in 350 = 4:3. 
Genauer al8 auf ganze Grade kann man die Winkel bei dieſen Inftru- 
menten nicht ablefen. 

Wäre directes Sonnenliht nicht zu haben, fo müßte man gerade 
fo verfahren fie bei dem vorigen Apparat. 

Der lettbefchriebene Apparat fommt im Handel vor, ift aber fo, 
wie er geliefert wird, unbraudbar. Einmal fehlt die oben erwähnte 
Platte ab, weshalb ver Raum im Gefäß nicht dunkel genug ift, um 
deutlich den Gang der Lichtſtrahlen verfolgen zu können; dann find über 
die Glaswand in einiger Entfernung Metallplatten gelegt, die allerdinge 
den Spalt freilaffen; aber der Bereich, innerhalb deſſen Licht ins In⸗ 
nere kommen kann, ift ein fo geringer (höchſtens 12—15°), daß fi - 
feine entſcheidenden Verſuche damit anftellen laſſen. 


7. Totale Aeflerion. 


Ein befonderer Upparat, um diefe Erfcheinungen hervorzubringen, 
ift nicht nöthig. In ein Gefäß mit ebenen Glaswänden (Fig. 324) 
gieße man Waller, dann leite man mittelft des Helioftatd ein dünnes 
Lichtbündel ind dunkle Zimmer und gebe ihm eine um wenige Grabe 
nad Oben gerichtete Neigung, ftelle das Gefäß fo auf ein Stativ, daß 
das Lichtbündel eine Seitenfläche trifft. Iſt cd dieſes einfallende Licht- 
bündel, jo wird e8 beim Eintritt ins Waffer etwas nad) Unten gebrochen 
und fällt unter einem ſehr Heinen Winkel Aed bei e auf die Wafler- 
oberflähe AD. Mit dem Einfallöloth x z macht der Strahl de einen 
großen Winkel dez; der Brechungswinkel in ver Luft müßte nun aber 
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noch größer fein und würde nad) dem Brechungsgeſetz fo groß werben, 
Daß der Strahl unterhalb der Grenzflähe eD fallen müßte. Statt 
gebrochen gu werben iwird er nach bem katoptriſchen Geſetz unter 
leichem Wintel nach f reflectirt, endlich bei feinem Uebergang in bie 
dur bei £ nad, Unten gebroden. Ein Auge in g fieht die zum Helio- 
ftat führende Deffnung in der Senfterlade, von mo der Strahl cd 
ausgeht, in der Richtung gf in h. Oberhalb der Wafferflähe AD ift 
von biefem Lichte Nichts zu fehen. 
Muß man tünftliche® Licht anwenden, fo ftellt man bei c eine 
Metallplatte mit einem fleinen Diepter und dahinter eine Lichtflamme 
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auf und bringt das Auge bei g an, fo wird man bie helle Definung 
bei h erbliden. 

Nod in anderer Weife ftellt man biefen Verſuch mit einem eben 
ſolchen Gefäße an, indem man bei a (Fig. J ein Streifchen Papier 
mit Wafler wenig unter der Oberfläche AB e 
an die Außenfeite des Glaſes Flebt; ein S 
Straßl ab, der ſehr ſchief auf AB fällt, 
wird unter gleichem Winkel nady c reflectirt, 
dort nach d gebrochen, und ein Auge in d 
erblidt das Bild des Papierd a in e. 

In ein Glas mit Waller (Fig. 326) ſtelle 
man ein Reagenzröhrchen ab, in welches man, 
um es zu beichmweren und untergetaucht zu 
halten, etwas Quedjilber gegofien hat. Sieht 
man dann aus ber Gegend von o ſchief auf 
das Röhrchen bei c, fo erſcheint daſſelbe 
glänzend wie ein Spiegel, weil das von e 
aus darauf fallende Licht, welches bei d noch 
gebrochen wird, nicht ins Röhrchen felhft ein- 
dringen fann, da im Inneren fih ein weniger Fig. 326. 
brechender Körper (Luft) befindet und der Ein» 
fallswinkel diefer Strahlen größer ift als der Grenzwinkel des möglichen 
Eindringens. Der Glanz verſchwindet, fobald man Waffer ins Röhrchen 
gießt. Steckt man irgend einen Körper ins leere Röhrchen, fo ift der 
felbe, fo weit außen das Wafler reicht, von Außen nicht zu fehen. 
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Daß das Röhrchen, fo weit es im Waffer ftedt, dider erfcheint, wie 
unfere Figur nachweiſt, ift einfach aus (dig. 327) zu erjehen. Die 
Linie AB wird einem Auge in O ſichtbar durch Strahlen, bie zwiſchen 
AE und BF auf die Wafferoberfläche fallen; fie werben an biefer ge— 
brochen und das Auge erblickt die Endpunkte A, B in der Richtung ber 
Straßlen OE, OF, die den Geſichtswinkel EOF ober COD geben, 
während A B diefem Auge, wenn fein Waſſer da wäre, unter dem Fleineren 
Winkel AOB erſchiene 

Ein anderes Beiſpiel der totalen Reflerxion Bietet ein gleichſchenklig 
rechtwinkeliges Glasprisma ABC (Fig. 328) dar. Der Strahl Sa 
fait — auf die Fläche AB, geht alſo ungebrochen nad) b fort, 
fällt hier unter dem Winkel « von 45° auf; nun ift der Grenzwinfel 
der Brehung bei Eromnglas 40° 49°; alfo fann der Strahl Sb in b 
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nicht gebrochen werben, nicht durch die Prismenfläche AC in die Luft 
übergeben; ex wirb daher total veflectirt; dies gefchieht unter dem dem 
Winkel @ gleichen Winkel 8, alfo unter 45°. Da der Wintel bei C au 
45° beträgt, fo fällt er ſenkrecht auf bie Fläche BC und geht bei c uns 
gebrochen fort nad; d. Ein foldes Prisma wird bei verſchiedenen In— 
ftrumenten Häufig gebraudt, wenn man Lichtſtrahlen ungeſchwächt um 
90° in ihrer Richtung drehen will. 

In ein Gefäß mit ebenen Wänden ABCD (Fig. 329) fülle man 
Waſſer bis zur Höhe MN und gieße darauf Petroleum bis PQ. Wafler 
hat den Bredungserponenten 1,33, Petroleum den größeren 1,5. Leitet 
man in die obere Flüſſigkeitsſchicht einen Strahl ST, fo wird er bei T 
nad) U gebrochen, wird hier total reflectirt und gelangt nad} V und W. 

Scywefeltohlenftoff hat den Bredungserponenten 1,644, bricht alſo 
das Licht viel ftärfer ald Waffer, und ift ſchwerer als dieſes. Bringt 
man beide Flüſſigkeiten in ein Gefäß und läßt einen Strahl ſchief aufs 
wãrts in den (unteren) Schwefeltohlenftoff eintreten, fo wird der Strahl 
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nicht ins Waffer übergehen fönnen, fondern durd totale Reflerion 
wieder ſchief abwärt® gerichtet werben. 

Auf der totalen Reflerion in einem Glasprisma beruft Wollafton’8 
camera lucida, welde durd (Fig. 330) vorgeftellt iſt. Es ift nämlich 
pp’ ein vierfeitiges Glasprisma, deſſen ſenkrechter Durchſchnitt ab cd 
(ig. 331) if. Won den vier Seitenflächen bilden zwei bei a einen 
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* rechten Winfel, die beiden anbern bei c einen Winfel von 135°, während 


die Winfel bei b und d gleich oder ungleich gemacht werben fünnen. 
Das Prisma hat an der einen Grundfläche q“ eine meffingene Faſſung, 
“womit e8 am Stativ befeftigt wird, das feinerfeit8 an eine Tifchplatte an- 
geſchraubt werden fann. Das Prisma ift am Stativ um die horizontale 
Adfe mn (dig. 330) drehbar. An die Faſſung des Prismas ift ein ges 
ſchwaͤrztes Meffingplätthen i durch eine Schraube, alſo drehbar befeftigt; 
gegen den Beobachter zu hat das Plättchen an einem vorftehenden Theil 
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eine Heine Deffnung i, bie beim Gebrauche fo gerichtet wird, daß fie zur 
Hälfte über der Prismenfläche liegt, zur anderen Hälfte darüber vorragt. 
Richtet man die Fläche ad (Fig. 331) gegen gut erleuchtete Gegenftände, 
jo gehen die auf ad auffallenden Lichtftrahlen wie sefgo fort, indem 
fie in f und g total reflectirt werben. An der Ede b fallen fie ſenkrecht 
auf, gehen alſo ungebroden dur, gehen auch durch bie Deffnung in 
der Platte i, und gelangen endlich ind Auge o, das num die Gegenftände, 
die in der Richtung es liegen, in der Richtung ogh fieht. t man 
unter das Prima ein weißes Blatt Papier auf den Tiſch und bringt 
das Auge bei o fo an, daß es durch die Deffnung die total reflectirten 
Strahlen empfängt, aber zugleich aud nad) der Stelle des Tiſches ſieht, 
wohin der Strahl og und alle benachbarten Bilder der Gegenftände, 
die ſich in der Richtung es befinden, projicirt werben, fo kann man 
mit einem Zeichenftift die Bilder nachzeichnen. Da ſich der Stab s in dem 
unteren Theil t mit Reibung verſchieben läßt, fo fann der Apparat für 
den Zeichner fo geftellt werben, wie e8 ihm gerade am bequemften ift. 


8. Brehung im Prisma. 


In der Dioptrif werden meift nur breifeitige Glasprismen ge 
braucht, wie (Fig. 332) eines darſtellt. Die Grundsover Endflichen 
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abc, def find fenfrecht gegen die Kanten gefhliffen; eine der Flächen 
wird in der Regel matt geſchliffen ober mit einem undurdfictigen 
Firniß überzogen; die anderen beiden bilden den bredenden Wintel, 
der verfhiedene Größe Haben Tann; man gebraudt Prismen von 20°, 
30°, 60°, etc. brechendem Winkel. Das Glas muß rein und ohne 
Streifen (Schlieren), die Flächen ſollen forgfältig eben geſchliffen fein. 
Man gebraucht Crown= und Zlintglasprismen; dieſes bricht ftärfer als 
jenes; wo es darauf ankommt, möglichſi ftarfe Brechung heroorzubringen, 
wird man Flintglas wählen. Andere Zwede der verjchievenen Glas- 
arten werben wir weiterhin fennen lernen. . 

Da mit der Brechung des Lichts allemal auch die Farbenzerſtreuung 
auftritt, fo wird man fofort aud über diefe einen Verſuch anftellen 
müſſen, der beide Erſcheinungen deutlich zeigt. Hiezu dient der Appa⸗ 
rat (Fig. 333), Der Stab A Täßt fi) unten in ein hohles Stativ, 
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wie wir ſolche fchon wiederholt durch Zeichnung dargeftellt haben, fteden, 
bei a ift ein Eharnier, in welchem der Oberkörper fih in der Vertical 
ebene nach der einen ober anderen Seite drehen läßt, bei b dagegen 
geichieht die Drebimg in der Horizontalebene. An dem bei c redit- 
winflig gebogenen Arm bed fteden nun die Prismen mit einem Arm 
der Faſſung in der Hülfe d und find fomit um eine horizontale Achfe 
drehbar. Es find zwei ‘Doppelprimen e und f, erftere in (Fig, 334) 
durch e und e‘, legtere in (fig. 335) durch f und f’ bejonber8 dar⸗ 
geftellt. Bon den Prismen e, e’ ift e ein Crownglas⸗, e’ ein Flintglas- 
prisma, a und ß, die beiden brechenden Winkel, find fo gewählt, daß fie 
zufammen ein farblofe8 Bild geben, die Brechung dann zwar vermindert, 
jedoch nicht ganz aufgehoben; f und f' find zwei Crownglasprismen mit 
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gleiten brechenden Winfeln; jedes Paar wird fo zufantmengeftellt, daß bie 
rechenden Winkel nad) entgegengefegten Seiten zu liegen kommen; bei f, f* 
ftehen fi alfo zwei parallele Flächen gegenüber. Das Prisma e und das 
Prisma f find, wie (Fig. 333) zeigt, neben einander in einen Meffingrahmen 
gefaßt, ebenfo die Prismen e’ und f’, Teßtere in den Rahmen mnop, der 
erftere ift von dieſem größtentheil® verbedt. Beide Rahmen hängen zu= 
ſammen in den Charnieren m und n, in welchen fie fich drehen Iaffen, fo 
daß man jedes Prisma einzeln, oder e und e’ zufammen, und f, f‘ 
zufammen gebrauchen Tann. | 

Auf diefe Prismen läßt man im bunfeln Zimmer einen bünnen 
Strahl vom Helioſtat fallen und fängt ihn in einiger Entfernung auf 
einem weißen Schirm auf; jedes Prisma allein zeigt Brechung und 
Farbenzerſtreuung; erftere ift bei e flärfer als bei e’, Die Farbenzerftreuung 
ift bei beiden von gleicher Größe, beide natürlich nad) entgegengejegter 
Richtung; zufammen geben e und e’ Bredhung, aber feine Tarben- 
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zerftreuung. Die Prismen f, f’ geben Brechung und Zerftreuung gleich 
groß, wenn man fie einzeln gebraucht; zufammen geben fie ein uns 
gebrochenes, farblofes Bild. Diefe Verſuche geben objective Bilder, die 
alle Anwefenden zugleich betrachten können. 

Die fubjective Erſcheinung erhält man, wenn man ba8 dur das 
Prisma gegangene Licht mit dem Auge auffängt; es fieht alſo hiebei 
die Erſcheinung zur Zeit nur Einer. Man wird auf diefe Art, den 
Verſuch anzuftellen, beſchränkt, wenn fein directes Sonnenlicht zu haben 
und man aud nicht im Beſitze der Mittel ift, ausreichend helles fünfts 
liches Licht zu erzeugen. Zu bemerken ift, daß wenn das Licht durch 
das Prisma nad einer Seite abgelenft wird, das fubjective Bild nad 
der entgegengefeßten Seite verſchoden erjcheint. 

Wil man zur Zeit Verfude blos über die Brechung, mit Aus 
ſchluß der Farbenzerſtreuung anftellen, fo wird man fih der Prismen 
©, e' in Verbindung mit einander bebienen; fie bilden fo ein ahromas 
tiſches Prisma. 

Um den durch den Helio- 
ftat eingeleiteten Strahl von der 
verlangten Form zu befommen, 
bedarf man noch einer entfpres 
enden Vorrichtung. In ber 
kreisrunden Definung der Helivs 
Ratplatte ift gewöhnlich eine Mut» 

Sig. 336. terfhraube eingeſchnitten, weil 
derſelbe doch zur Anbringung 
des Sonnenmifroffops eingerichtet wird. Hier fegt man nun ein Meſſing⸗ 
rohr ein, wie (ig. 336), wo bei aa Die entfprediende Schraube ges 
Schnitten ift. Weber das andere Ende des Rohre wird eine Meffing- 
hülſe bb geftedt, in deren Dedplatte die verlangte Deffnung angebracht 
if. Für jede Art der Oeffnung muß man eine befondere Hülfe haben; 
in der Zeichnung hat fie einen ſchmalen Spalt, andere werben engere 
und weitere Spalten, engere und imeitere runde Deffnungen u. |. w. 
enthalten. Statt verſchiedener Hülfen mit Spalten fann man aud 
eine Platte mit veränderlihem Spalt, wie fie oben (dig. 321 oder 322 
S 311) beſchrieben worden, fo einrichten, daß fte fi auf das Rohr 
der (Fig. 336) aufſchieben läßt, was durch ein aufgelöthetes furzes Rohr 
Teiht zu machen ift. 

Mit den oben bejchriebenen achromatiſchen Prisma kann man au 
den Verſuch über die kleinſte Ablenkung des Strahl machen. Da das 
Prisma nad allen Seiten drehbar ift, fo fann man es aud fo ftellen, 
daß die Kanten deſſelben vertical ftehen. Diefe Stellung ift der horis 
zontalen vorzuziehen, weil dann der Strahl blos ſeitwärts abgelenft 
wird und mit dem Prisma in gleiher Höhe bleibt, dahingegen bei der 
horizontalen Stellung der Prismenkanten in die Höhe gehoben wird, 
das Bild alfo eine zur Beobachtung unbequeme Lage bekommt. Fällt 
num ein dünner Strahl vom Helioftat auf eine Prismenfläche, fo bemerte 
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man, wohin Das Bild auf dem zum Auffangen beitimmten Schirm 
fällt, drehe das Prisma in der Horizontalebene nad) der einen und 
anderen Seite herum, fo lange, bis eine Drebung nad Rechts ſowohl, 
al8 auch eine Drehung nad Links die Ablenfung vergrößert. Dies tft 
dann die Stellung für das Minimum der Ablenkung. Dan wird dann 
finden, jo weit dies ohne Meffung, mit dem bloßen Augenmaße möglich ift, 
daß der einfallende und der zweimal gebrochene Strahl mit den bredien: 
den Flächen gleiche Winkel machen. Iſt das Prisma gleichichenflig, fo 
geht der Strahl innerhalb des Prismas parallel mit der Rückfläche. 

Ehe man im Studium der Brehung weiter fortfchreitet, wird man 
immer ſchon eine Mare Anfhauung von der Farbenzerftreuung haben 
müſſen, weil dieſe eben bei jeder Brechung auftritt und aus den Er- 
fheinungen oft nicht zu eliminiren if. Es Handelt ſich alſo darum, 
das Nemton’fche Farbenſpectrum fo rein als möglich darzuſtellen. Mean 
beviene ſich Dazu eines Flintglas⸗ 
prismas, weil dieſes ftärfer zer- 
ftreut, alfo die Farben weiter aus 
einander bringt, als Crowuglas; 
der bredhende Winkel des Prismas 
follte etwa 60° betragen. Tas 
Prisma verjehe man an der einen 
Endfläche mit einer Metallfaffung, 
an der fih noch ein auf dieſer 
Fläche ſenkrechtſtehender Stiel be2- 
findet, in welden eine Schraube 
geichnitten ift; hiemit befeftige man 
das Prisma P (Fig. 337) auf dem 
horizontalen Seitenarm AB eines 
feften Stative, indem man von dig. 337. 

Unten eine Mutter auf die Schraube 

fett und anzieht, jo daß man das Prisma zwar in der Horizontalebene 
berumdrehn kann, dag es aber fonft gegen jede andere Bewegung 
gefichert ift. Dies ift wichtig, weil man den Verfuh im Dunkeln an⸗ 
jtellt, wo man leicht unverfehen® dagegen ftoßen könnte. 

Mit dem fo vorgerichteten Prisma ftele man den Verſuch in fol 
gender Weife an. AB (Fig. 338) ftelle die äußere Zimmerwand, rejp. 
Fenſterlade im Grundriß vor, DC den vom Helioftatfpiegel fommenden 
horizontalen Strahl, C das Diaphragma in der innerhalb des jonft ganz 
verdunkelten Zimmers angebrachten Spaltplatte P das ſenkrecht geftellte 
Prisma, ST den auffangenden weißen Schirm, Alles im Grundriß, fo 
wird der bei E auf das Prisma fallende Strahl in demfelben nach F ge- 
brochen und bereit8 in ein bivergirended Bündel zerftreut; bei F, wo er 
das Prisma verläßt, wird er abermals nach derfelben Seite gebrochen und 
noch ftärfer divergent gemacht; bei feinem Durchgang durch den dunkeln 
Raum fieht man bereits die Theile des fücherförmigen Bündels ver: 
ſchieden gefärbt, auf dem Schirm ST aber bilvet ſich ein breiter farbiger 
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Streifen, der an den Enden H und J von halbfreisförmigen, an den 
Längsfeiten von geraden Linien begrenzt ift. ST’ ftelt den Schirm 
von ber dem Fenfter zugefehrten Seite vor, H’J’ die Form des Spee— 
trums darauf. Entfernt man das Prisma auf einen Augenblid, fo 
erſcheint in der geraden Linie DE bei G ein rundes Sonnenbild ohne 
Farben, mie G' ſolches zeigt. Man kann nun, nachdem das Bild HJ 
erzeugt, das Prisma auf feiner Unterlage um bie Achfe drehen, um es 
in die Lage der Meinften Ablenkung zu bringen; in der Zeichnung hat 
es diefe Lage noch nicht. Die Breite und Länge des Spectrums hängt 
von der Entfernung des Schirms vom Prisma ab. Man follte dieje 
fo groß nehmen, als die Dertlichfeit es geftattet, da die Farben um fo 
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Fig. 338. 


deutlicher aus einander heraustreten, je weiter vom Prisma fie aufge 
fangen werben. 

Um die Bredung des Lichts in tropfbaren Flüſſigkeiten 
nachzuweiſen und überhaupt Brechungsverſuche mit tropfbaren Flüffig- 
feiten anzuftellen, muß man fie in ein Hohlprisma ſchließen. AB (dig. 
339) ſtelit das Prisma vor, deffen ich mid) zu ſolchen Verſuchen bediene. 
Es vereinigt zwei Prismen in fid, fo dag man gleichzeitig zweierlei 
Flüffigfeiten einfüllen und dem Verfuche unterwerfen fann. Der prid- 
matiſche Glasförper, deſſen eine Endfläche A ift, ift ſenkrecht zur Kante 
CD des brechenden Wintels, bei a und b, zweimal durchbohrt; die Boh— 
rungen werben durch parallel geſchliffene Glasplatten gededt und dieſe 
durch Metallfedern mnp und m’n’p‘, die durch Schrauben angedrüdt 
werben, feftgehalten. Bon Oben ift der Glaskörper nochmals bis zur. 
Querbohrung eingebohrt; die Deffnungen werben durch eingefchliffene 
Glasſtöpſel E,E’ verjeloffen. Die Flüſſigkeiten werden durch dieſe 
legteren Bohrungen eingefüllt. Der Apparat wird auf einem Ständer 
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S aufgeftellt und mittelft des Knopfes V gerichtet. Diefe vom Mecha- 
niler Meyerftein herrüßrende Conftruction if ganz vorzüglich, weil 
zur Befeftigung ber planparallelen Platten keinerlei Ritt vermenbet wirb. 
Benn nur die Glasflähen forgfältig eben geſchliffen find, fo fliehen 
fie bei nur einigem Drud der Meflingfevern ausreichend. Nach dem 
Gebrauche müffen die die Flüſſigkeiten enthaltenden Höhlungen forg- 
fältig gereinigt, zulegt mit beftillitem Waſſer auögefpült werben. Galle 
die Reinigung nicht ander zu bemerfftelligen ift, muß man bie Schrauben 
Töfen, die Dedplatten abnehmen und jedes Stüd einzeln reinigen. 
Fullt man in die eine Höhlung Waffer, in die andere Schwefel- 
tohlenftoff ober irgenb eine andere Släffigteit, fo kann man ſchnell hinter 
einander auf dem Schirm die Ablenkung, welde beide Flüſſigkeiten 
bewiren, ſichtbar machen; ja, man gewinnt durch einfache Verſuche ein 


E E 


Fig. 339. 


Mittel, auf diefem Wege das Brechungsverhältniß ber Flüſſigkeiten zur 
finden; daſſelbe Verfahren ift dann natürlich zu gleichem Zwed auch 
auf feſte Körper anwendbar, wenn man dieſe zu Prismen geftaltet hat. 
Das Brehungsverhältniß Täßt fi nämlich aus dem brechenden Winkel 
des Prismsa und dem Ablenfungswintel des Strahls berechnen (j. mein 
Lehrbuch p. 212); es kommt aljo nur darauf an, diefe beiden Winkel 
genau zu meflen. Den bredienden Winkel des Prismas findet man da⸗ 
durch, daß man auf den drei Seitenflächen die Durchſchnittslinien einer 
ſenkrecht gegen die Kanten Hindurchgelegten Ebene aufzeichnet, mit dem 
Zirkel ihre Längen mißt und nad) einem genauen Mafftab in Zahlen 
ausdrüdt, dann aus dieſen Dreiedsfeiten den brechenden Winkel trigono- 
metrifch berechnet. Falls bie Endflächen regelmäßig geſchliffen find, 
geben diefe jelbft die Durchſchnittsfigur. 

Um den Ablentungswintel des gebrochenen Strahls zu finden, muß 
man zwei Schirme in 3 — 4= Abftand vom Prisma fo aufftellen, 
daß ihre Vorberflächen in eine Verticalebene fallen, welche ſenkrecht zu 
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dem horizontalen, direct vom Heltoftat ind Zimmer tretenden Lichtſtrahl 
ſteht. Man entferne alfo das Prisma aus der Richtung bes eintretenden 
Strahls und ftelle den Schirm ſenkrecht zu biefem Straf. Man bat 
diefer Yorderung genügt, wenn durch eine kleine freisrunde Deffnung im 
Helioftat auf dem Schirm ebenfall8 ein Freisfürmiges Bild erzeugt wird, 
denn eine ſchiefe Stellung des Schirms würde diefes Bild oval madıen. 
Will man dem Augenmaß nicht trauen, fo meſſe man zwei auf einander 
ſenkrechte Durchmeſſer des Bildes und ändere die Stellung des Schirm, 
bis der Forderung genügt ifl. Nun gebe man dem Prisma dicht inner- 
halb der Deffmung in der Fenfterlade in der in (fig. 337) bargeftellten, 
jenfrechten Aufftellung durch Drehung um feine Achfe diejenige Lage, in 
welcher der darauf fallende Strahl das Minimum der Ablenkung er- 
fährt, und ftelle ven zweiten Schirm in der Gegend des Zimmers, wo 
das Farbeſpectrum hinfällt, mit dem erften in eine Ebene. ‘Das Prisma, 
das directe und das prismatiſche Bild find nun Edpunfte eines vedt- 
winfligen Dreiecks. Die Bilder find aber nicht einfache Punkte, fondern 
ausgedehnte Flächen, und e8 frägt fich, welche Punkte diefer Flächen man 
als Edpunfte des Dreiecks zu betrachten babe. Der Punkt am Prisma 
macht feine Schwierigkeit; das directe Bild ift ein Kreis, in deſſen 
Mittelpunkt die Senfrechte vom Prisma fällt; man wird alfo biefen 
Mittelpunkt zu nehmen haben. Nüdfihtlid des prigmatifchen Bildes 
fonn man natürlich jeve Stelle einer jeden Farbe in Rechnung ziehen 
und bie Ablenfung gerade diefer gewählten Stelle de8 Spectrums be⸗ 
ftimmen. AL ſolche Punkte bat man die verfchiedenen Fraunhoferſchen 
Linien gewählt; fo 3. B. fällt die Linie F faft in die Mitte des Hellblau 
und bezeichnet ungefähr die Mitte des ganzen Spectrums; die Linie D 
fällt in die Grenze zwifchen Gelb und Drange. Heißt die Entfernung 
des MlittelpunftS des directen Bildes von der gewählten ‘Stelle des 
Spectrumd a, der Abſtand des Prismas vom bdirecten Bilde b, der 
Ablenkungswinkel x, jo it tgx = - Es müſſen alfo die Linien 
a und b gemefjen werden, um den Winkel x daraus zu beftimmen. 
Iſt man im Befig eines Theodoliten, fo kann man nad der von 
Sraunhofer befolgten Methode verfahren und erfpart dabei die 
immer unficheren Lintenmefjungen. Der brechende Winfel des Prismas 
muß eben fo, wie oben angegeben, beftimmt werden. Um aber ben 
Ablenkungswinfel für eine beftimmte Stelle des Spectrums zu finden, 
richtet man das Fernrohr des Theodoliten auf einen entfernten hellen 
Punkt und Tieft die Angabe des Nonius ab. Am zweckmäßigſten 
macht man den PVerfuh im bunfeln Zimmer und nimmt als hellen 
Punkt die Deffnung, dur welche ein Lichtftrabl vom Helioſtat ins 
Zimmer gejendet wird; ftatt einer freisförnigen Oeffnung dürfte man 
bier jedoch noch beffer einen ſehr ſchmalen verticalen Spalt gebrauchen, 
wenn nur der SHelioftatfpiegel eine metallifche Fläche bat, damit nicht 
mehrfache Bilder ericheinen. Man ftellt dann das Fernrohr fo ein, 
daß man durch daſſelbe den Spalt deutlich fieht und dieſer durch den 
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verticalen Faden bes Fadenkreuzes gerade gebedt wird. Iſt dies erreicht, 
fo leſe man am Nonius das Azimuth des Fernrohrs ab. Um nun 
aud den durd das Prisma abgelentten Strabl ins Fernrohr zu ber 
tommen, muß an biefem zur Aufftellung des Prismas nod eine be— 
fonbere Berriätung angebendt wer= 

den. Auf das Objectivende des 

Fernrohrs wird ein Ring AB (Fig. 

340) geſchoben, der eine horizontale 

Platte CD trägt, auf melder das 

Prisma P gerade fo, wie in (Fig. 337) 

aufgeftelt wird. Die Schraube S , 

dient zur Feftftellung. Nachdem pas 2 

Prisma auf die Platte vor dem Ob⸗ 

jectiv aufgefegt, wirb der vom Spalt 

herkommende Strahl auf eine Flãche Fig. 340. 

deſſelben treffen, abernichtmehrin das 

Rohr hineingehen; man muß nun das Fernrohr und das Prisma ſo drehen, 
daß erſtlich der Strahl im Prisma die lleinſte Ablenkung erfährt und 
zweitens nad; der Brechung gerade mit der Fernrohrachſe zufammenfällt. 
Dies wird einige Verſuche koften, da eine Drehung des Fernrohrs immer 


. 


? 


Big. 341. 


wieder eine Drehung des Prismas, eine Drehung des Prismas dann 

eine Drehung bed Fernrohrs erfordert; wenn man ſich bie 

Mühe nicht verdrießen läßt, fo gelangt man indeß zulegt doch zum Ziel. 

Haben Fernrohr und Prisma die verlangte Stellung erreicht, fo lieft 

man ben Nonius am Limbus abermals ab. (Fig. 341) flellt den Apparat 
21* 
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im Grundriß vor; ts ſei die erfte, auf den Spalt s gerichtete Lage 
des Fernrohrs, qo die legte, c bie Drehachfe des Fernrohrs am Theobolit, 
s’q der auf das Prisma fallende und nach p gebrochene Strahl, welcher 
von den vielen Yarbenftrablen de gebrocyenens Lichtbündels gerade dem 
Berfuche unterworfen wird. Iſt der Winkelmeffer mit dem Prisma jo 
weit vom Spalt, daß qs’ als mit ts parallel angejehen werben kann, 
jo ift der Winfel oqs’==pet, alfo dann pct die gefuchte Ablenkung 
bes Strahls. Findet aber die Parallelität zwiſchen qs’ und ts nicht 
ftatt, fo ift der Winkel s’qo um ven Winkel, weldien ts mit qs’ madıt, 
größer als sco oder pet; alfo muß dann die Differenz der beiden 
Ablefungen noch um, den genannten Winkel (zwifchen ts und q s vermehrt 
werben, um bie wahre Ablenkung zu erhalten. 


9. Sphäriſche Linſen. 


Bei der Anſchaffung von Linſen, wird man dieſelbe Vorſicht walten 
laſſen, Die oben bei ven Prismen empfohlen wurde. Zu ben Verſuchen 
mit Linſen dient hauptfächlich der Apparat, den wir oben ©. 291 unter 
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dem Namen bed offenen Fernrohrslbeſchrieben und in Fig. 302 darftellten. 
Wir nennen ihn künftig die Prismenftange oder prismatiſche Stange. 
Es müflen in einer zum Unterricht beftimmten Sammlung die 
ſechs Arten Linſen vorhanden fein. (Fig. 342) ftellt unter A bie 
biconvere, unter B bie planconvere, unter C die concaoconvere, unter D 
die biconcave, unter E die planconcave, unter F die converconcave Linſe, 
dar. Um ihre Form deutlich zu zeigen find fie ohne Faſſungen gezeichnet. 
Sie müffen aber alle mit Faffungen verfehen werden und einen Stiel 
zum Auffteden haben, wie (Fig. 343) eine ſolche auf ber prismatiſchen 
Stange aufgeftellt zeigt. Diefe Linfen haben 2 — 3” Deffnung und 
entfprechende Brennweiten, 3. B. die biconvere 7 — 8”. Man bebarf 
aber zu verfchievenen Zwecken auch einer größeren biconveren Linſe 
von 14m Deffnung und etwa 30 — 35 m Brennweite; biefe wird in 
einen ſtärkeren Meffingring gefaßt und gleich an bie auf die prismatiſche 
Stange aufzuftedende Hülfe gelöthet; fie dient beſonders bei verfchiedenen 
Verſuchen zur Beleuchtung von Objecten, wozu fie fi) gut eignet, weil 
fie viel Licht auf ihrer Fläche auffängt und im Brennpunft vereinigt. 
Zur Darftellung der Mikroſtope und ber verſchiedenen Arten der Fern— 
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röhre bedarf man noch anderer Linſen mit Fleineren Brennweiten und 
Deffnungen. Der Bequemlichteit wegen werben bieje etwas anders ein 
gerichtet. Sie müfen- nämlich mit ihrem Centrum in biefelbe Höhe über 
dem Prisma reichen wie das Centrum der oben erwähnten großen Linſe. 
Es wird zu dieſem Zwed an bie Hülfe H ein Arm AB (Fig. 344) fo an- 
geſchraubt, daß er beliebig ſenkrecht geftellt oder ſeitwärts gedreht und aus 
der Berticnlebene entfernt werben kann. Durch einen Anſchlag gegen ben 
Stift o iſt jedoch die Bewegung auf einen Dunbranten beſchränkt. 
Dben trägt biefer Arm einen Ring C, in melden bie Faſſungen ber 
Linſen eingefchraubt werden können; bei fenfrechter Stellung des Arms 
erreicht die Linfe genau die Höhe des Centrums ber größeren Linſe. 
Die Faflungen der Linfen haben dieſelbe Weite und 

gleiche Schraubengewinde, fo daß jede derſelben auch 

in jeden der erwähnten Arme paßt. Unter diefen Linfen 

befinden ſich gerade. ſolche, wie fie zur Zufammen- 

ftelung zu Mitroſtopen und Vernröhren erforderlich 

find. 


Um von irgend einer Converlinje den Brenn- 
punkt zu beftimmen, ftellt man fie gerade über einem 
Theilftrich des Prisma® auf, auf einer anderen Hülfe 
befeftigt man einen fleinen weißen Schirm (ein Stüd 
Cartonpapier) und leitet directes Sonnenlicht parallel 
mit dem Prisma auf die Linſe; ſchiebt man dann den 
Schirm Hin und ber, fo wird man bald eine Stelle 
finden, wo das fleine Sonnenbild auf dem Schirm am 
deutlichften iſt. An dieſer Stelle jhraube man bie 
Hulſe fett und leſe von der Stange die Entfernung 
des Schirmes von der Linfe ab; dieſes ift die Brenn- 
weite der Linfe. Das Inftrument geftattet, bei jeder 
Höhe der Sonne, durdy das Gelent im Ständer, bie 
Stange parallel mit den Sonnenftrahlen zu richten. dig. 344. 
Indeſſen könnte man auch ein größeres Bündel Sonnen» 
ſtrahlen durch den Helioftat Horizontal ins Zimmer leiten und die 
Linfe auf der horizontalen Prismenftange in die Richtung dieſes Bündels 
bringen. Muß man fid bei diefem Verſuche mit fünftlihem Licht ber 
gnügen, fo follte dieſes wenigftens ſehr weit entfernt von ber Linſe auf« 
geftellt werben, um bod annähernd parallele Strahlen zu erhalten. 
Beſſer ift e8 indeß bei künſtlichem Licht die Brennmeite nad) der 
befannten Formel * 143 wo F die Brennweite, a die Objects⸗, 
@ bie Bildweite bedeutet, zu beſtimmen. Es Tann ber betreffende 
Verſuch aud auf der Prismenſtange angeftelt werben. Dan jegt die 
Line etwa in ber Mitte anf, auf einem zweiten Schieber bringt man 
eine Lichtflamme fo an, daß ein wirkliches Bild entfteht, jenſeits des 
Glaſes, da wo das Bild iſt, einen Fleinen Schirm auf einem britten 
Schieber, ſchiebt die Linfe oder das Object fo Iange nach der einen 
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und anderen Seite, bis man ein deutliches Bild bat, lieſt die Größen 
a und a von ber getheilten Stange ab und berechnet F nach ber 
Formel. Wählt man a ober « fo weit, daß die Stange nicht ausreicht, 
jo muß man bie bei den Spiegeln erwähnte, auf dem Tijch gezogene 
gerade Linie zur Aufftellung der Stative benugen. 

‚ väßt man bie Freisförmige Deffnung in der Helioftatplatte ganz 
frei, und fängt den durchgehenden Lichtchlinder durch eine convere Line 
auf, jo kann man in dem im Uebrigen verfinfterten Zimmer binter dem 
Glaſe den Brennpunkt durch das Zufammentreffen ber gebrochenen 
Strahlen deutlich fehen; vor dem Brennpunkte convergiren, hinter dem⸗ 


jelben bivergiren fie; fie müſſen ſich alfo im Brennpunkte durchkreuzen. 


Auf der Priömenflange fonn man auch die virtuelle Brennweite 
einer concaven Linſe beftimmen. Dean fest die Linfe auf das Prisma, 
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läßt parallel mit der Stange Sonnenlicht auffallen und fängt e8 hinter 
der Sinfe mit einem Schirm auf, der bier etwa8 größer fein muß; es 
bildet einen erleuchteten Kreis, in deſſen Mitte fich ein bunfler Kreis 
befindet; man rädt bann den Schirm gerade fo, daß der Durchmeſſer 
des Kreiſes auf dem Schirm doppelt fo groß wird als der Durchmefler 
der Linfenöffnung; der dann flattfindende Abftand des Schirms von der 
Linfe ift die virtuelle Brennweite dieſer legteren. LL (Fig. 345) ift eine 
planconcave Linfe, AA ihre Achſe, ab, ab find parallele, auffallende 
Strahlen, die nach c, c zerftreut werden. Iſt nn die Deffnung ber 
Linfe, und cc = 2. nn, fo ift A’O die Größe der Brennweite; vor 
ber Linſe nah F' hin aufgetragen, liefert OF = A'O den virtuellen 
Brennpunkt F. Daß man bei dieſen Verſuchen Linfe und Schirm feft- 
aufftellen muß, ift wohl ſelbſtverſtändlich. Man kann auch die Linfe 
mit Kartonpapier bededen, in welches man ein oder mehrere Paar 
inmmetrifh um die Achſe liegende, kleine Löcher gebohrt hat. Wenn 
Linſe und Schirm eine foldhe Entfernung haben, daß die Entfernung 
® ⁊ 
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. zweier Bilder auf dem Schirm doppelt fo groß ift als die Entfernung 
der entſprechenden Löocher, fo ift die Entfernung des Schirmes von der 
Linfe der virtuellen Brennweite gleich. 

Auch zu den Verſuchen, welde die Luftbilder durch Brechung in 
converen infen zeigen, dient unfere Prißmenftange. Man wird aber 
hiezu nicht zu Heine Linſen wählen; die oben erwähnte biconvere Linfe 
von etwa 3O—35 em Brennweite wird hiezu ſehr zweckmäßig zu brauchen 
fein. Man fegt die Hülfe mit der Linfe auf einen Theilftri der Pris- 
menftange, auf einer anderen Hülfe bringt man eine Vorrichtung an, - 
die ein Meines Wachslicht aufnehmen kann. Kennt man bereits bie 
Brennweite der Linfe (ift died nicht der Fall, jo muß man fie vor weis 
teren Berfuchen beftimmen), fo fett man die als Object dienende Flamme 
der Wachölerze in den Brennpunkt, auf die entgegengejette Seite ber Linſe 
einen Schirm; bei der angegebenen Stellung der Flamme wird der Schirm, 
mo man ihn auf der Stange hinbringen mag, Hell erleuchtet, aber es 
entfteht fein Bild. Entfernt man dann die Hülſe mit dem Lichte aus 





Fig. 346. 


der Brennweite und fest den Schirm ans Ende der Stange, jo wird 
man aud eine Stelle für das Object finden, fo daß auf dem Schirm 
ein vergrößertes, aber umgekehrtes Bild der Flamme entfteht. Je wei- 
ter man das Licht abrüdt, defto näher muß man den Schirm heran- 
rüden, damit auf demſelben ein deutliches Bild entftche. Befindet ſich 
das Licht in der Doppelten Brennweite vom Glaſe, fo befindet fih das 
Bild eben jo weit dahinter und ift eben fo groß wie das Object. Bei 
größerer Entfernung des Objects ift das Bild näher am Glaſe als das 
Object und ift kleiner als dieſes. Bei fehr großer Entfernung des Ob- 
ject8 entfteht ein ſehr kleines verfehrtes Bild im Brennpuntte; fo z. B. 
von der Sonne. (Fig. 346) ftellt einen der verſchiedenen zu berädfich- 
tigenden Fälle vor: L ift die Linfe, AA ihre Achje, F der Brennpuntt, 
aa das Object, bb das verkehrte Bild. 

Die ſphäriſche Abweichung einer converen Linſe läßt ſich auf 
der Prismenftange fehr bequem wahrnehmbar machen. Man ftellt dicht. 
hinter der Linfe einen Schirm S (Fig. 347) auf; er befteht aus einer 
geihwärzten Meffingplatte mit Stiel und hat etwa einen halb fo großen 
Durchmeſſer als die Linfenöffnung. Der Schirm blendet alle Central- 


398 Bon den phyſikaliſchen Iuftrumenten. 


ftrahlen ab, wenn man parallele Sonnenftrahlen auf das Glas fallen 
läßt. Auf einem zweiten auf das Prisma geftellten, weißen Schirm 
fange man die gebrochenen Strahlen da auf, wo fie fich zum kleinen 
Sonnenbilde vereinigen und bemerfe an ber Theilung der Stange die 
Stelle diefes Brennpunkt. Statt dieſes Schirm fege man nun den 
zweiten S (Fig. 348) auf, ver die Randftrahlen abblendet und nur cen- 
trale durchläßt; er befteht aus einem gefchwärzten Metallringe, deſſen 
äußerer Durchmeſſer dem der Linſenöffnung, der innere halb fo groß 
tt. Nun fchtebe man den weißen Schirm fo weit hinaus, daß wieder 
das kleine Sonnenbilb entfteht, und leſe feine Entfernung vom Glaſe 
ab. Mean bemerkt dann, daß die PBereinigungsweite der Randſtrahlen 
feiner ift al8 die der centralen. | 

Bet Anwendung directen Sonnenlichte® giebt der Verſuch ben 
Unterfchted der Brennmeiten, je nachdem man Rand= oder Centralſtrahlen 





zuläßt. Wenn man gerade nicht darauf befteht, die Brennweiten ber 
beiden Strablengattungen zu erhalten, jo fann man zu dieſem Verſuche 
auch künſtliches Xicht, eine Lampen⸗ oder Gasflamme verwenden. 


10. Farbenzerftreunng. 


Der Newton’sche Verſuch über Farbenzerſtreuung tft oben ſchon in Bes 
zug auf (Fig. 338) beichrieben worden. Zu bemerken bleibt noch, daß, um 
jede Farbe in ihrer richtigen Ausdehnung zu erhalten, ver auffangende Schirm 
ſenkrecht zur Mittellinie des Spectrums geftellt werben muß. Dieſe Mittels 
linie ift aber die vom Prisma zur Mitte des Hellblau gezogene Gerade. 

Zu weiteren Verſuchen bebarf man eines Schirmes, ber in ber 
Höhe wenig größer zu fein braucht als das in der weiteften durch die 
Tocalität geftatteten Entfernung aufgefangene Farbenbild, Dagegen follie 
der Schirm etwa zweimal die Breite des Spectrum® haben. In die 
Mitte dieſes Schirmes ſchneide man einen jenkrechten, etwa 3—5 "m 
breiten Spalt, deflen Länge der Breite des Epectrumd ungefähr glei 
ift. Ein zweiter Schirm, der übrigens nur flein zu fein braudt, wird 
zu folgendem Berfuche noch bereit gehalten. Wenn AB (fig. 349) die 
Tenfterlade im dunfeln Zimmer im Grundriß, o eine feine Oeffnung 
oder Spalte in derfelben (natürlich in einer geeigneten Spaltplatte an- 
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ebracht) vorftelkt, jo jet So ein vom Helioftatipiegel kommendes Strahlen: 
ünbel, wovon ein Theil durch o geht und auf das Prisma P fällt. 
Hier wird der Strahl von a nach b gebrochen und nach feinem Aus— 
tritt nad bvr zerftreut. In möglichft großem Abftande vom Prisma 
P fange man ihn durch den erſt erwähnten Schirm CD auf, jo wird 
eine Farbe auf den Spalt c fallen und durchgehen; auf einem zweiten 
binter CD aufgeftellten Schirm erhält man ein Bild des Spalt in der 
durch den erften Schirm durchgegangenen Farbe. Setzt man aber binter 
den Spalt c ein zweites Prisma Q, welches das durchgegangene farbige 
Licht auffängt, fo wird daffelbe in d und e zwar gebrochen, aber nicht 
zerftreut, d. h. die einzelnen Theile deſſelben gehen unter fich parallel 
fort und behalten die Farbe, die durch c Hindurdigegangen, bei; ver 





A „ar? 
B 
dig. 349. 


Strahl breitet fi) nicht fächerförmig aus und wird nicht weiter in 
Farben zerlegt. Hat ınan rothes Licht auf den Spalt im Schirm CD 
fallen laſſen, jo erhält man ein rothes Bild u. f. w. Rückt man den 
Schirm CD fo, daß nady und nach andere und andere Farben auf den 
Spalt c fallen, jo erhält man auch auf dem Schirm EF Bilder in diefen 
Farben. Es wird noch einmal erwähnt, daß die Zeichnung die Er- 
Iheinung im Grundriß darftellt; da die Prismen vertical zu denfen find, 
ſo gehen alfo alle Ablenkungen in der Horigontalebene vor fih, wo 
dann die Bilder alle in gleicher Höhe, aber ſeitwärts abgelentt, ftet8 
bequem aufzufangen find. Der Berfuch zeigt dann ferner, baß das 
durch c gegangene Licht durch das Prisma Q um jo mehr abgelenkt 
wird, je weiter e8 vom rothen Ende des Spectrums ab Tiegt. 

Man kann dieſelbe Erfcheinung noch auf andere Weile erreichen. 
Man ftelle auf einem Schirm ein borizontaled Spectrum dar und bes 
ſehe e8 durch ein Horizontal gehaltenes Prisma. Wenn man ben bre- 
enden Winkel des Prismas nah Unten richtet, fo wird jede Farbe 
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tiefer erfcheinen als im urſprünglichen Spectrum, und zwar um fo tiefer, 
je weiter die betreffende Tarbe nad) dem violetten Ende zu liegt; von 
dem horizontalen Spectrum wird man bann ein ſchiefes Spectrum als 
Bild erbliden. Es ift zwedmäßtg, auch das horizontale Prisma "auf 
einem Stativ aufzuftellen, um das Spectrum in voller Ruhe zu betrachten. 

Um fänmtliche Spectralfarben wieder zu vereinigen, hat man ver⸗ 
fchiedene Mittel: 1) Durch eine biconvere Linſe. Man flelle das horizon⸗ 
tale Spectrum dar, ftelle die Linſe in folder Entfernung vom Prisma 
in das farbige Lichtbündel, daß fie alle Farben auffängt, und bringe 
einen Schirm in die Vereinigungsweite Hinter der Linfe. Es wird fich 
ein fleiner weißer Raum zeigen, an dem freilich feitwärtd noch Spuren 
der einen oder anderen Farbe wahrnehmbar find. 2) Dur den Hohl- 
fpiege. Da der BVereinigungspunft nad) der Seite, wo die Strahlen 
herkommen, Liegt, jo darf man hier nur einen ganz Kleinen Schirm an- 
wenden, um nicht Xicht vom Spiegel zurüdzubalten. 3) Durch rotirende 
farbige Sectoren. Auf eine freisrunde Scheibe, die fi auf die Eentri- 
fugalmafchine ſchrauben Läßt, lege man im Kreiſe herum die farbigen 
Sectoren und klemme fie in der Mitte durch eine auf die Achfe geſetzte 
Mutter feft an. Wie die Cectoren vüdfichtlid der Farben auch be= 
haffen fein mögen, immer wird man, wenn die Scheibe ſchnell gedreht 
wird, ſämmtliche Sectoren in einer Farbe, der fogenannten Mifchfarbe 
erbliden; denn wegen der Dauer des Lichteindrudd (1/,—1/, Sec, je 
nach der Helligfeit,) fieht Das Auge jänumtliche Farben auf einmal, wenn 
die Scheibe wenigftend 6 Mal in der Secunde herumgebreht wird. Um 
aber Weiß zu bekommen, müßten die Farben von genau derjelben Be 
ſchaffenheit und in demjelben Verhältniß gemifcht fein, wie im Sonnen- 
jpectrum. Die Pigmente, mit denen die Sectoren bemalt werben, geben 
nie die reinen Farben des Sonnenlicht, auch kann das Verhältniß der 
SIntenfitäten der einzelnen Yarben nie ganz genau getroffen ‘werben, 
weil die Farben im Spectrum von einer Stelle zur anderen nad ber 
Länge des Spectrums ihre Ontenfität ftetig verändern. Man wird da⸗ 
ber bei diefem Verſuche nie Weiß, fondern immer nur ein Grau bes 
fommen, das je nach der Wahl der Farben heller oder dunkler ausfallen 
kann. Die Ichönften farbigen Papiere, aus denen man die Sectoren 
ſchneiden fann, wird man in den Zapetenfabrifen finden. 

Zu vielen bier und in der Folge noch aufzuftellenden Verſuchen 
muß man fich verfchievene farbige Gläfer halten. Es giebt zweierlei 
Arten farbiger Gläfer: foldhe, die dur die ganze Maſſe gleichmäßig 
gefärbt find und foldye, deren Oberfläche blos farbig ift, Weberfangsglas. 
Kothes, durch Kupferoxyd gefärbte Glas ift ſchon dunkel genug als 
Ueberfangsglas; aber für Die anderen Farben follte man in der Maſſe 
efärbte Gläſer haben. Sole Gläfer laſſen in der Hauptſache nur 
Sicht ihrer eigenen Farbe hindurch; indeß ift dies, bei genauerer Unter⸗ 
fuhung; Doch nur bei dem rotben Glaſe abfolut der Ball, alle anderen 
laſſen noch Spuren anders gefärbten Lichtes hindurch, wie man ſogleich 
bemerkt, wenn man ein prißmatifche® Spectrum daraus herſtellt. Das 
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Glas follte in quadratifche Scheiben von 4—8 “= Seite gejchnitten und 
an den Rändern forgfältig abgefchliffen werben. 

Gerade fo, wie farbige Släfer können auch farbige Flüſſigleiten, 
Auflöfungen gewifler Salze, gebraudht werben, um bomogenes, mono⸗ 
chromatiſches oder einfarbiged Licht zu erhalten. Eine ſolche Flüſſigkeit 
ift 3. B. ſchwefelſaures Kupferorydammoniak, die blos blaues Licht durch⸗ 
Yäßt, höchſtens noch eine Spur von Violet. Diefe Ylüffigkeiten werben 
in Glasgefäße mit Parallelwänden gefüllt und dem Prisma, durch welches 
homogenes Licht geleitet werden fol, vorgefegt. | 


11. Fraunhoferſche Linien. 


Um die Fraunhofer'ſchen Linien bernorzubringen, kommt es ganz 
beſonders darauf an, das Licht der Sonne zu verwenden, wenn fie ihrer 
Eulmination nahe ift, furz vor und nad Mittag. Man laſſe das Licht 
vom Helioftat durch einen fchmalen Spalt ins verfinfterte Zimmer treten, 
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Fig. 350. 


ftelle in einiger Entfernung davon einen zweiten Schirm mit einem et= 
was weiteren Spalt auf und dicht Binter diefem das Prisma fo, daß 
die Kanten dem Spalt parallel find und der Strahl pas Minimum 
der Ablenkung erfährt. In geeigneter Entfernung wird dann das 
Spectrum, auf einem Schirm don weißem Papier aufgefangen, bie Linien 
jehr ſchön aufweiſen. Dieſe objective Darftellung hat zwar den Vortheil, 
Daß alle Anweſenden gleichzeitig die Erfcheinung fehen können; reiner 
und deutlicher aber erfcheinen die Linien, wenn man, ftatt des Schirm$, 
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ein achromatiſches Fernrohr in ſolcher Entfernung aufſtellt, daß man 
den Spalt deutlich dadurch ſehen kann; im Felde deſſelben erblickt man 
Dann das Spectrum mit den Fraunhoferſchen Linien. (Fig. 350) zeigt 
die Aufftellung; AB ftellt die Fenfterlade mit dem erften Spalt, SS den 
zweiten Schirm, P das Prisma, FF das Fernrohr vor, Alles im 
Grundriß, fo daß die Ablentung des Strahls zwiſchen P und F als 
in der Horigontalebene liegend gedacht werden muß. Man wirb bei 
biefem Verſuche auf einmal nicht das ganze Spectrum überjehen, das 
Rohr alfo verfchieben müſſen, um auch die übrigen Theile ins Gefichts- 
feld zu befommen. Man kann bier auch, wie bei Fig. 340 gezeigt, 
das Prisma mit dem Fernrohr verbinden. 


12. Maß der Zerftrenung. 


Mean ftelle Spectren ber, die durch Prismen von gleichen brechenden 
Winkeln, aber verſchiedenen Stoffen erzeugt find, und fange fie alle in 
gleicher Entfernung vom Prisma auf. Man wird etwa Cromnglas, 
Tlintglas, Waſſer, Schwefeltohlenftoff zu brechenden und zerftreuenden 
Mitteln wählen. Man wird an biefen Spectren bie verfchiedene Lünge, 
jo wie die Verſchiedenheit der Verhältniſſe der einzelnen Farben wahr- 
nehmen. Iſt die Xocalität geeignet und die Witterung günftig, fo 
wird es am beften fein, bei allen Spectren bie dunfeln Linien zur 
Sichtbarkeit zu bringen, die gegenfeitige Entfernung irgend zweier 
diefer Linien zu mefjen und fie mit der ganzen Länge der Spectren in 
Bergleih zu ftellen. Man findet dann, daß die Berftreuung der ein- 
zelnen Farben weder unter ſich, noch der Länge der ganzen Spectren 
proportional ift. Ganz befonder8 abnorme Verhältniſſe weiſen in dieſer 
Beziehung Schwefeltohlenftoff und Caſſiabl auf. 


13. Chromatifhe Abweichung. 


Dean leite durch den SHelioftat ein horizontale Lichtbündel ing 
dunkle Zimmer und fee inmendig vor die fchmale Oeffnung oder 
Spalte ein rothes Glas. Um diefes bequem anzubringen wird man 
mit ein paar Stiften ein Brettchen an die Lade befeftigen, in dem eine 
größere Deffnung. ift, neben der ſich zwei Falze befinden, in welche Das 
Glas eingefhoben werden kann. Hinter der Glasplatte ftellt man eine 
convere Linſe von großer Brennweite auf und fängt’den Vereinigungs⸗ 
punft der rothen Strahlen hinter der Linfe auf einem Schirm auf; Der 
Abftand deffelben von der Linfe wird gemeſſen. Man fee dann, ftatt 
des rothen, ein blaues Glas, oder beſſer noch ein Plangefäß mit einer 
- Zöfung von jchwefelfaurem Kupferorydammoniak vor die Oeffnung und 
verfahre eben jo; e8 wird ſich dann zeigen, daß der Vereinigungspunkt 
der blauen Strahlen dem Glaſe näber liegt als der ber rothen. 

Man kann den Berfuh auch ohne farbige Gläſer anftellen, da in 
der Slaslinfe felbit das durchgehende Licht in Farben zerlegt wird. 
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Man laſſe alfo das durch den Helioftat eingeführte Licht auf die oben 
erwähnte Linfe fallen und fange den Bereinigungspunft durch einen 
Schirm auf; man wird dann finden, daß es einen Vereinigungspunkt 
Blauer Strahlen und weiter vom Glaſe einen von rothen Strahlen 
giebt; dazwiſchen aber alle übrigen Farben der Reihe nach ihre Ber- 
einigungspunfte haben. Um fie deutlich zu fehen, wird man den Schirm 
nach und nach weiter fchieben müffen. Stellt man den Schirm vor der 
Bereinigung der blauen Strahlen in den Xichtlegel, fo erhält man ein 
freisförmiges Bild, das nad Innen violet und blau, nach Außen roth 
gefärbt ift; rlidt man den Schirm jenfeitS ber Vereinigung der rothen 
Strahlen, fo ift der Kreis innen roth und außen blau. 

In Ermangelung directen Sonnenlichtes fann man das oben be= 
ſchriebene Blechgehäufe (Fig. 320) mit einer Gasflamme (Arganpbrenner) 
darin zu den Berfuchen verwenden. 

Folgender Verſuch macht die Sache, um die es fich bier handelt, 
auch noch ſehr anfhaulid. Man fest in die Lade des finfteren Bim- 
mers (oder vor die Deffnung des inwendig erleuchteten Blechgehäufes) 
eine Platte mit verticaler Spalte,.vahinter ein rothes und ein blaues Glas 
über einander, d. h. fo, daß fie fich nicht veden, und hinter diefe das 
Prisma mit verticalen Kanten; man erhält auf dem Schirm ein dop- 
peltes Spectrum, wovon die eine Hälfte roth, die andere, wenigſtens 
vorherrfchenn, Blau ift. Das blaue Licht wird viel weiter ſeitwärts ge 
brochen erfcheinen, als das rothe. Da das künftliche Licht nur ſchwach 
ift, jo wird man fi) auf die fubjective Erfcheinung befchränft fehen, 
d. 5. man wird durd das Prisma hindurch nach dem hellen Licht in 
der Wand des Gehäufes bliden müſſen. 


14. Adıromafie, 


Der ſchon oben beichriebene Apparat (Fig. 333) bildet das wefent- 
Tichfte Werkeug für die Verſuche über Achromaſie. Man fehe dur 
das einfache Eromwnglasprisma, nachdem man das Flintglasprisma zurück⸗ 
geſchlagen, nad) einer Fenfteriprofle; bält man den brechenden Winkel 
des Prismas nach Unten, jo exrblidt man die Sproffe tiefer gerückt und 
mit farbigen Rändern; jede Sprofie ericheint oben roth, unten blau. 
Betrachtet man dieſelbe Sprofie durch das Ylintglaspriema, ebenfalls 
mit nad) Unten gefehrtem brechenden Winkel, jo wird zwar ihr Bild nicht 
ganz fo tief ericheinen, aber eben fo breite Farbenfäume haben. Legt 
man nun aber beide Prismen zufammen, fo fieht man zwar die Sprofie 
vertieft, aber farblos. Legt man dagegen die beiden ganz gleichen 
Crownglasprismen zufammen, fo liefern fie beim Durchſehen ein farb- 
loſes Bild an derjelben Stelle mit dem Gegenſtande. Das Flintglas- 
prisma hebt bei Hleinerem Winkel die durch das Crownglasprisma be= 
wirkte Farbenzerſtreuung ganz auf, die Brechung aber nur zum Theil. 

Intereffanter wird der Verſuch, wenn man einen directen Sonnen 
ſtrahl durch den Helioftat horizontal ins Zimmer leitet, ihn durch bie 
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Prismen der (Fig. 333) gehen läßt und in einiger Entfernung auf einem 
weißen Schirm auffängt; die Erſcheinung ift dann objectiv, d. h. einer 
größeren Anzahl Berfonen wahrnehmbar. 

Die Formeln, nad) denen man den brechenden Wintel eines Flint⸗ 
glasprismas berechnen Tann, bei welchem es für beftimmte Einfallswintel 
ein Crownglasprima von gegebenem brechenden Winkel achromatiſch 
macht, geben die Lehrbücher; }. mein Lehrb. ©. 226. Ein Crownglas- 
prisma von 60% 3. B. erfordert ein Flintglasprisma von ungefähr 29°; 
indeß variirt diefer Winfel etwas mit dem Einfallswinfel des Strahls. 
Auch können überhaupt durch ein Prismenpaar nie alle darben 
aufgehoben werben; wenn aber die Prismen gejchliffen fin, wie es die 
angeführte Formel erfordert, fo bleibt aud nur ein kaum bemerfbarer 
Reſt von Farben. 


15. Spectralanalyſe. 


Bunfen’8 Spectroffop. Auf einem ſchweren gufeifernen Fuß 
(ig. 351) mit verticaler Säule, ift eine mit ſalpeterſaurem Silberoxyd 
ſchwarz geheizte ſtarle Meffingplatte m unveränderlich befeftigt. Auf 
derſelben iſt ein Flintglasprisma p von 600 brechendem Wintel fo aufs 


Fig. 351. 
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ag daß feine Geitenfanten ſenkrecht ſtehen. Um dem Prisma ſtets 
feine richtige Stelle auf der Platte ſofort anweiſen zu können, ift auf 
der Platte ein Aleiner Wintel n von Meffingplätten aufgefgpraubt, in 
weldyen eine Ede ber brechenden Kante einzufegen if. Die dritte Pris⸗ 
menfläche ift durch einen ſchwarzen Anſtrich undurchſichtig gemacht. Eine 
Meffingfeber, die Hinter dem Prisma auf der Orundplatte m feftger 
ſchraubt ift, greift bei f über bie ‘obere Grundfläche über und hält das 
Prisma in feiner Lage feft. 

An die Grundplatte ift ein Ring geſchraubt, in welden ſich das 
Rohr A einfhrauben läßt. In A wird.vorn ein anderes Rohr a ein- 
geftedt, welches die Metallplatte cc trägt; in biefer Platte befindet ſich 
ein Spalt, durch welchen das Licht in das Rohr A und auf das Pridma 
p gelangt. In das andere, dem Prisma zugefehrte Ende des Rohrs A 
iſt eine Sammellinſe eingefegt, deren Brennweite gerade bis zum Spalt 
zeiht. B ift ein aftronomifches Fernrohr, durch welches das durch Das 

> 


Fig. 362. 


Prisma p zerlegte Licht beobachtet wird; es ift an einem an die Grund⸗ 
. platte m befeftigten ürm bb angebracht; der Arm bb ift unbeweglich 
und trägt einen Ring d, in ben daß Fernrohr eingeſchraubt wird. 
Die vor das Rohr A gefehte Spaltplatte ce mäfjen wir beſonders 
betrachten; die (Fig. 352) et fie in vergrößertem Maßſtabe dar. Sie 
ift feſt mit dem Rohr a der Fig. 351 verbunden, dieſes aber in dem 
Rohr A dreh: und verfhiehbar. POR (Fig. 352) ift eine ebene ges 
hwärzte Meffingplatte mit Schraube R; darauf find bie zwei Stäbe 
a9, bb aufgelegt, weldhe nach Innen mit Falzen verjehen find; in bieje 
Falze find die Platten e und dd eingeſchoben, erftere ift durch die Schraube 
bei e befefligt, Ietere frei verſchiebbar gelaffen. Die Platten d und e 
tehren ſich vollfommen gerablinige Ränder zu, bie an ber Innenfeite 
abgefhrägt find. Die Schraube Rh ſchraubt ſich im die bewegliche 
Platte dd ein, dreht ſich aber in dem auf die Platte aufgelötheten Meljing- 
törper f ohne Gewinde, fo daß fie bei der Drehung weber vor- noch 
rücwärt® gehen fann; beim Rechtsdrehen holt die Schraube bie Platte 
dd heran und öffnet den Spalt ss zwildhen beiden Platten weiter; beim 
Xinfdrehen würde fih die Schraube blos herausſchrauben und bie 





336 Bon den phufilalifden Inftrumenten. 


Platte bliebe Liegen, wenn nicht zwifchen h und f eine ſtarke Drabtfeber 
angebracht wäre, welche fich dehnt, wenn ber freie Theil der Spindel. 
länger wird; fie ſchiebt dann die Platte dd weiter fort, verengt .jo den 
Spalt und kann ihn zulett ganz fchließen. Durch die Schraube Rh 
läßt fih alfo die Weite des Spaltes nach Belieben reguliren. 

Auf die Stäbe aa, bb ift ein von zwei Platten cc, gg gebilveter 
Winfel aufgefhraubt; bei meinem Imftrument bilden die Schenkel den 
Winfel mno = 74°, fo daß der Nebenwinfel onr 106° Bat. Im 
dieſen letzteren, ftumpfen Winkel ift ein gleichfeitiges Prisma q eingefegt 
und gegen die Wand gg angelegt, während e8 an der gegenüberliegenden 
Kante durch ein Meffingftäbchen ii gehalten wird; durch zwei Schrauben, 
die in die Platte gg eingreifen, kann das Stäbchen feft gegen die 
Prismenkante gevrüdt werben, und das Prisma unverrüdbar feititellen. 
Diefeß wird num gegen den unteren Theil des Spalts gelett, jo daß 
oberhalb Licht von einer Duelle, die fih in ber Verlängerung ber 
Rohrachſe befindet, in das Rohr A des Spectroffops gelangen kann, 
buch das Prisma Dagegen von einer feitwärtS gelegenen Yichtquelle. 
Diefe Vorrichtung dient dazu, gleichzeitig Licht von zwei Quellen auf 

das Prisma p des Spectralapparates (Fig. 351} 

gelangen zu Iaffen; jedes dieſer Lichtbündel wird 

im Prisma p in ein Farbenfpectrum aufgelöft; 

ein in das Fernrohr B bineinfehendes Auge be- 
0 kommt bie zwei Spectra gefondert zu fehen, das 
eine Über dem anderen, und zwar, da dad Yern- 
» rohr B ein aftronomifches ift, die Gegenftände um⸗ 
fehrt, das Spectrum des über dem Prisma q frei 
in den Spalt tretenden Fichte unten, das des durch 
das Prisma q gegangenen Lichtes oben. 

Die Wirkung dieſes Prismas q finde ich in keinem ber mir zus 
gänglichen Lehrbücher, noch auch in anderen die Spectralanalufe ber - 
treffenden Schriften eingehender erörtert; ich werde daher verfuchen, 
baffelbe in Bezug auf "den Bau meines Apparates möchligſt gründlid 
zu berechnen. NMD (Fig. 353) fei ein Durchſchnitt des Prismas 9. 
Die Seitenflähe NM liege an der Platte gg der Fig. 352 an; NO 
fei der Durchſchnitt der Spaltplatte, bei o der Spalt, welcher ganz 
nahe der Prismentante N liegt. Die Seiten bed Prisma meſſen 
ſämmtlich 13°=, 7; wir nehmen Nb zu Omm,2 an, in der Figur ift 
b weiter von N gezeichnet, weil ſich jonft Alles zu fehr in einem Punkt 
zufammenbrängt und bie UWeberficht erfchwert; es hat dies auf bie 
folgende Berehnung keinen Einfluß. Es ift alfo b’D = 13"%,5. 
Damit ein dur das Pridma q gegangener Strahl auf da® Prisma 
d gelangen könne, muß er in der Richtung der Achſe des Rohrs A in 
den Spalt o, alfo ſenkrecht zur Spaltplatte NO treten; boa ftelle 
einen foldhen ins Rohr tretenden Strahl vor. Bei b verläßt er das 


Prisma q; ift zz’ das Einfallsloth, = das Brechungsverhältniß bes 






Tig. 858. 
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Glaſes, bE der Strahl vor feinem Austritt aus dem Prisma, fo muß 
sin abz = 7* sin Ebz’ fein. Nun beträgt an meinem Spectroflop 


der Winkel DNO 46°; ich Habe auf NO eine beftimmte Länge abges 
tragen, DO gemefien und ben Wintel DNO aus ben drei Seiten des 
Dreieds DNO berechnet. Es ift ferner W. Nbo = 90° — N = 44°, 
abz = 46°, und, wenn wir bier mit ben wirflichen trigonometrtichen 
Linien, ſtatt ihrer Lodarithmen, rechnen, 


sin abz = 0,7193 und sin Ebz’ — — sin abz 
2 


1,4386 


sin Ebz’ — 0,4795; Ebz! — 280 39. 
EbD = 90° — Ebz' = 61° 21° 


bDE — 60 — 
EbD + bDE — 121 21 
bED — 58 39 


“ Um zu finden, wohin ber Strahl bE trifft (eigentlich, von wo er 
ausgehen muß, um in b in bie Richtung ba gebrochen zu werben), bes 
rechnen wir im Dreied bDE die Länge der Linie DE aus bD und 
den Winteln DbE und DEb 
Db. sin DbE 
DE— nn DEb 
log Db = 1,1303 

log sin DbE = 9,9433 

11,0736 
log sin DEb = 9,9314 

1,1422; DE — 23, 87. 





E liegt aljo außerhalb M, und zwar, ba DM — 13,”=7, um 0,°= 17. 
Käme der Strahl von b ımd ginge in der eben berechneten Richtung 
durch das Prisma, fo würde er etwa bei C auf die Seitenflähe MN unter 
einem jehr fpigen Winkel treffen, folglich in C total reflectirt werben. 
Damit alfo ein von DM herfommenber Strahl nach feinem Austritt 
aus ben Prisma bei b bie verlangte Richtung annehmen kann, muß 
er in derſelben Richtung von em Punkte C Tommen; dies ift nur 
möglich, wenn ein Strahl M’C bei C unter dem Winkel MCM = NCb 
auffällt und in C total reflectirt wird. Um bie Tage des Punkts C in 
MN zu beftimmen, berechnen wir die Linie MC im Dreied MEC. Es 
fr ſchon gefunden ME = 0,7= 17; ferner ift W. NMD = 60°, alſo 

W. CME =120%, W. CEM (— DEI) = 58° 39°, alfo @. ECM 
= 1?" 21. 

Deusfi, Der phyſikaliſche Apparat. 22 
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EM. sin CEM 
n0= sin ECM 
log ME = 0,2304 — 1 
log sin CEM == 9,9314 
9,1618 
log sin ECM = 8,3722 mm 
0,7896; MC —= 6,16. 
Der Strahl muß alfo die Fläche MN 6,"m61 über M unter dem 
Winkel MCM’— 19 21’ treffen. Aus dem Dreied MOM’ berechnen 
wir jegt noch die Tage des Punktes M’, nämlich die Linie MM’. Es 
ift bier MC = 6,7 16, ©. CMM’ = 60°, W. MCM' = 1° 21‘, CMM' 
-+ MCM' = 61° 21‘, und 
MC. sin MCM' 
2— 
MM= sin MM’C 
.log MC == 0,7896 
log sin MCM' = 8,3722 
9,1618 
log sin MM'’C = 9,9433 
0,2185 — 1; MM'—= 0,1654. 
In (Fig. 354) wo die zum Folgenden nöthigen Theile etwas größer 
gezeichnet find, it W. MM'C — 180° — 61° 21 = 118° 39°; ift xx’ 
das Einfallsloth, fo ift MM’x = 90°, alſo xM’C — 280 39"; 
sin x M'C = 0,4795 














1,4385 





2 
sin FM'x' = 0,7192; FM'x’ = 46° ungefähr. 

Die Strahlen, welde der Bedingung ent- 
Iprechen follen, müſſen alfo fehr nahe an der Kante 
M, bet M, unter 46° mit dem Einfallsloth, oder 
44° mit der Prismenfläche auffallen; fie werben 
dann in die Richtung M’C gebrochen, daß fie bie 
Richtung der Rohrachſe erhalten. Man wird bier- 
dur in Stand geſetzt fein, einigermaßen den Ort 
für die Lichtquelle diefer Strahlen leichter auf- 

Sig. 354. zufinden. 

Setzt man gerade vor das Rohr A in die 
Verlängerung der Rohrachſe, eine Lichtquelle und links davon eine zweite 
ſo, wie die eben geführte Berechnung fordert, ſo wird man im Geſichts⸗ 
feld vor jeder der beiden Quellen ein Spectrum erblicken, das erſtere unten, 
das andere oben. Dieſe Lichtquellen beſtehen aus zwei Gaslämpchen, an 
denen man nach Belieben, helle oder wenig leuchtende, aber deſto heißere 
Bunſenſche Flämmchen herſtellen kann. Zur Darſtellung der Spectral⸗ 
analyſe, iſt eine Gasleitung unentbehrlich. Man könnte freilich auch 
eine Waſſerſtoffflamme benugen; man müßte dann aber einen Gas⸗ 
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entwidelungsapparat während der ganzen Dauer der Verſuche im Gang 
erhalten. Da indeß bie Gntwidelung des Gaſes in einem folgen 
Apparate nicht immer mit derſelben Gehfaftigtet vor ſich geht, fo würden 
auch die Flammen nicht gleigmäßig brennen und die Verſuche oft flören. 
Man müßte ſich alfo einen Gasvorrath in einem Sefometer halten 
und das Gas aus dieſem dahin leiten, wo bie Flammen brennen follen. 
Dies würde zu vielen Unbequemligteiten führen und theurer zu ftehen 
kommen als Leuchtgas. 

Die Gaslämpden, melde Bier gebraucht werben, haben folgende 
Einrichtung. Auf einem eifernen Fuß (Big. 355) erhebt fih das 
Meffingrobr r; durch das Seitenrohr a wird mittelft eines Gummis 
ſchlauches von der Gasleitung das Gas ind 
Innere des Lämpchens geleitet. Ueber a wird 
das Rohr r dünner und hat bei b eine feitliche 
Durdbohrung. Ueber diefen Theil läßt ſich bie 
Hülfe c herunterſchieben, die eine eben folde 
Durchbohrung hat. Nun läßt ſich die Hülfe e 
beliebig herumdrehen, fo daß einmal die 
Bohrung © gerade auf die andere b trifft, wo 
dann von Außen Luft in® Innere des Gas— 
rohrs eindringen fann; oder man fann bie 
Hälfe c fo drehen, daß die Bohrung b ver- 
ſchloſſen wird und feine Luft ind Innere ein» 
ſtrömen fann, wo dann Das Gas, oben an= 
gezünbet, mit der gewöhnlichen, hell Teuchtenben 
Flamme brennt. Im erften Falle aber, wenn 
die Bohrung offen ift, verbrennen die im Gafe 
enthaltenen, durch Verbrennung des Wafjer- 
ſtoffgaſes außgefchiedenen feinen Koblentheilden, 
die fonft nur glühen und dadurch bie Flamme j 
heil leuchtend machen, auf Koften des Sauer— Big. 366. 
ftoff8 der zuftrömenden Luft. Die Verbrennung 
der Kohle liefert nody mehr Hite, die Flamme verliert aber an Helligkeit. 
Am oberen Ende wird auf das Rohr noch die Hilfe d geſchoben, an der 
drei Drähte angelöthet find, die den Schornftein c tragen, woburd bie 
Hige der Flamme noch etwas gefteigert wird. Die Spige der Flamme 
muß aber immer noch etwas über den oberen Rand de Schornſteins über- 
ragen. Das eigentliche Gasrohr r endet kurz über der Oeffnung b, 
und das Rohr, welches man in der Zeichnung fieht, ift noch über jenes 
geftülpt und unterhalb b in das Rohr r eingeſchraubi. Die Deffnung, 
aus welcher das Gas außftrömt, ift fehr eng, die Dede des Rohrs ift 
wie (fig. 356) geftaltet und eingeſchnitten. Im der (Fig. 357) ftellen 
wir nod ein etwas höheres Lämpchen dar, das mittelt der Schraube 
s in verfgiedenen Höhen im Fuße feftgeftellt werben fan. Es zeigt 
über d die Drähte, welde den Schornftein tragen, der hier nur durch 
punftirte Linien angedeutet iſt. Bei beiden Lämpchen Täßt fi die 

22* 


340 Bon den phyſikaliſchen Inſtrumenten. 


Hülfe d höher und tiefer fchieben, um nur gerade fo viel von der 
Flamme über den Schornftein überfteigen zu laffen, als nötbig if. 

Es ift oft wünfchenswerth, bei der Vergleihung zweier Spectren 
den Drt irgend einer Erſcheinung in einem derſelben genauer zu be= 
fiimmen. Zu diefem Zwede ift am Spectralapparat (Fig. 351) noch 
das dritte Rohr C angebracht. Diefeg Rohr fteht in Verbindung 
mit einem Arm uv; der Arm bängt zuſammen mit einem um den 


Ständer gelegten, aber drehbaren Ring. An 
& dem dem Prisma p zugewendeten Ende trägt 
Sig. 356. das Rohr C an feiner Unterfläche einen Stift 


von Meifing, der durch eine ovale Deffnung des 
Arms geht und durch einen nad) der Breite 
des Arms durchgeftedten eifernen Stift ſo 
feftgehalten wird, daß das Rohr bier nicht 
gehoben, aber wohl um dieſen Stift gedreht 
werden kann. Nach dem äußeren Ende bin 
hat das Rohr ebenfalld nad Unten, einen 
eifernen Stift mit Schraubengängen, ver 
durch eine freisrunde Bohrung des Arms 
geht; dieſe Bohrung ift aber in der oberen 
Hälfte der Dide weiter als unten; um ben 
Stift ift eine elaftifche Drabtfeder gelegt, die 
fich oben gegen die Robrwand, unten gegen den 
Boden der weiteren Bohrung ſtützt; auf das 
Gewinde unterhalb des Armed wirb eine 
Mutter w in Geftalt eines Schraubenkopfs 
geſetzt. Durch diefe Schraube wird das 
Rohr C in der Berticalebene gerichtet und- 
regulirt. 

In das Rohr C wird vorn ein anderes, 
kurzes Rohr eingeftedkt, auf welches die Platter 
aufgejchraubt wird, die in der Mitte eine 
Deffnung von der Weite des Rohrs hat. 
Diefe Oeffnung wirb durch eine Glasplatte 

— geſchloſſen auf deren Innenſeite das verkleinerte 
Fig. 357. negative photographiſche Bild einer Milli— 
meterfcale aufgeflebt ift; fie konnte, wegen 
ihrer Sleinbeit, in der Figur nur dur einen horizontalen dünnen 
Strich angedeutet werden. Ueber und unter dem Scalenbilb ift bie 
Glasplatte mit Stanniol bevedt. An dem dem Prisma p yugefehrten 
Ende des Rohrs C befindet fi eine Sammellinfe, deren Brenn- 
punft in der photograpbirten Scale Tiegt; die von dieſer auf die 
Linje fallenden Strahlen geben alfo nad der Brechung parallel fort 
und fallen unter einem jehr fpigen Winkel auf die dem Rohr B zu- 
gewendete Seitenfläche des Prismas p. Bon fo fahief auf durchfichtiges 
Glas fallenden Strahlen wird ein großer Theil unter demfelben Winkel 
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reflectirt. Stellt man alfo da8 Rohr C fo, daß es mit der Pris⸗ 
menfläche benfelben Winkel macht, wie das Rohr B, fo fallen biefe 
Strahlen alle in das Rohr B, und da fie parallel von der Scale 
fommen, fo werben fie in dieſem bafjelbe Bild hervorbringen, wie wenn 
man die Scale jelbft direct durch das Fernrohr betrachtete; vergrößert 
dann das Fernrohr B in demfelben Maße, wie die Scale verfleinert 
ift, jo erblidt man durch das Rohr die Scale in der natürlichen Größe, 
die Theile ftellen wahre Millimeter vor. Die Theile der Scale find 
von 10 zu 10 nummerirt, um aber mit weniger Ziffern auszufommen 
und das Feld nicht unnöthig mit Zifferwerk zu überlaven, ift bei jeder 
Nummer die Null am Ende fortgelaffen; man bat alfo die vorhandenen 
Ziffern als Zehner zu leſen, 3. B. 170 für 17, 180 für 18 u. f. w. 
und die abgezählten Einer nod hinzuzufügen. Die photographirte 
Scale ift umgekehrt, wird aber durch das Fernrohr in aufrechter 
Stellung gefehen, weil dieſes verkehrte Bilder der Gegenftände giebt. 
Um aber durch das Rohr B fihhtbar zu werden, muß die Scale von 
Außen gut beleuchtet werden, dies gefchieht durch eine ganz nahe davor 
geſetzte Lichtflamme. Das Scalenrobr ift zwar in der Horigontalebene 
drehbar; man wird aber einfehen, daß es eine ziemlich beftimmte Lage 
haben muß, damit die Strahlen vom Prisma gerade fo veflectirt werben, 
daß fie die Richtung der Achfe des Rohrs B annehmen. Wenn man 
das Scalenrobr während derfelben Unterfuhung in derſelben Lage 
bleiben läßt, jo fann man jeden Punft des Spectrums, welches man 
durh das Fernrohr erblidt, genau firtren und nad Angabe des 
Scalentheild, womit folder Punkt, in welchem irgend etwas gefehen 
worben, zufammenfällt, ftet8 wieder finden. 

Um nun Spectren glübender Dämpfe bervorzubringen, oder zu 
finden, welche Erfcheinungen diefe Dämpfe in einem gewöhnlichen 
Spectrum hervorbringen, fest man das eine Lämpchen in bie Ver- 
längerung der Achſe des Rohre A, alfo gerade vor den Spalt, das 
andere fo, daß die Lichtfirahlen ins Prisma q bringen und von ber 
Seitenfläche total reflectirt werden. D und E find dieje beiden Flammen. 
Wir haben oben gefehen, daß die Strahlen unter nahezu 46° auf- 
fallen müflen. Sehr oft, wenn es nicht gelingen will, ein Flammen⸗ 
fpectrum zu erhalten, Tiegt e8 an der umridhtigen Stellung der Flamme 
E gegen das Prisma. Um die Stoffe, deren Dämpfe man unterjuchen 
will, in die Flamme zu bringen, bedient man ſich dinner PBlatindräbte, 
deren eined Ende in einen Glasſtab eingefchmolgen, das andere zu 
einem Dehr gebogen iſt. Die Körper können in feften oder flüffigem 
Zuftande verwendet werben, müſſen aber im erjten Falle fein gepulvert 
fein. Mit dem Oehr am Drahte nimmt man einen Tropfen bes 
flüffigen Körpers auf; hat man es mit einem gepulverten feften Körper 
zu thun, fo benegt man den Drabt erft in beitillirtem Wafler, damit 
das Pulver beffer daran haftet. Man kann fi) dazu aud eines Heinen 
Ständer mit Arm bedienen, wie (Fig. 358) vorftellt. Der Arm a 
wird auf Die erforderliche Höhe gefhoben und feſtgeſchraubt. Nach 
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Born bildet der Arm eine gefpaltene Hülfe, in welche ein etwas koniſch 
ausgezogener Glasſtab b geftedt werben kann. An der Hülfe ift ein 
Ring, mit dem der Glasftab feftgellemmt wird. Am anderen Ende 
ift ein Platindraht in den Glasſtab eingefhmolzen. Nachdem man ven 
Draht mit der Subftanz verfehen, ftellt man den Ständer neben bie 
Flamme und nähert ihn dem äußeren Saum berfelben allmählig, 
während man gleichzeitig in das Fernrohr hineinfieht. 

Man bedient fih hiezu ver Flamme vor dem Prisma q und 
richtet fie zur Bunſen'ſchen Flamme ein, d. h. man läßt Luft zuftrönen, 
damit fie heiß wird und dunkel brennt, 
alfo ein kaum bemerfbares Spectrum 
giebt. Arbeitet man im bunfeln 
Zimmer, fo läßt man die Ylamme 
vor dem Spalt hell brennen. Nimmt 
man aber zur Darftellung des hellen 
Spectrumd das Tages- oder Sonnen 
ficht, To bleibt die zweite Lampe ganz 
fort. Es ift immer vortbeilbaft, das 
Zimmer während des Verſuchs etwas 
zu verdunkeln; das Tageslicht Tiefert 
ſchon ein hinreichend helles Spectrum, 
wenn auch nur eine fleine Spalte 
einer Tenfterlade offen bleibt. Mit 
directem Sonnenlicht muß man jehr 
porfihtig fein, weil e8 da® Auge zu 
fehr angreift. 

Alle zu diefen Verſuchen erforder= 
— lichen Apparate, nämlich das Spectro- 
= = ſtop und die Lampen, fowie das Licht 
Fig. 358. vor dem Scalenrohr müfjen eine für 

die Beobachtung bequeme Höhe haben. 

Das Stativ des Spectroffops ift ge- 

wöhnlich nur etwa 20°". body; ein gewöhnlicher Tiſch von 80 «m- Höhe 

ift zur Aufftellung zu niedrig, Man muß fi daher einen Auffag 

machen laſſen, auf welchem alle diefe Apparate Pla finden, und ber, 

auf einen Tiſch gefest, das Fernrohr in die zur Beobachtung bequeme 

Höhe bringt. Ein Brett von 5dm- Länge und 44m Breite auf vier 
Füßn von 5—6 dm Höhe dürfte dem Zweck entſprechen. 

Bringt man in die Flamme vor dem Prisma q eine Kleine Menge 
eines Salzes, fo erblidt man, durch das Fernrohr ſehend, im Spectrum 
gewife leuchtende, farbige Linien, welche, je nach dem Stoff, verſchiedene 

age im Spectrum und verfchiedene Farbe haben; fie durchſchneiden 
das borizontale Spectrum vertical, haben die Lage des Spaltes; fie 
unterfcheiden fi) auch durch die Breite von einander; die Dämpfe 
deffelben Stoffes aber geben ftetS diefelben Linien an genau benfelben 
Stellen des Spectrums. So 3. B. giebt Chlornatrium (Kochfalz) ſtets 
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eine gelbe Linie an der Grenze zwilchen Orange und Gelb; fie fällt 
gerade mit der Fraunhofer'ſchen Linie D zufammen. Manche Stoffe 
liefern mebrere Linien, zuweilen ſelbſt von verſchiedenen Farben. Durch 
biefe Spectrallinien laffen fih die Körper mit der größten Beftimmt- 
heit erfeunen und, was beſonders bemerfenswertb, man gebraucht dazu 
nur fo Kleine Mengen des Stoffs, daß eine chemiſche Analyfe nie damit 
ausgeführt werben könnte; man hat fich überzeugt, daß der 40,000000fte 
Theil eines Gramm dazu ausreicht. (Fig. 359) ftellt einen Theil der 
Scale vor; bei 170 die gelbe Natriumlinie, welche mit der dunkeln 
D- Linie zufammenfällt; bei 150 ift die rothe Lithiumlinie, während 
auf 153 die O= Linie fällt. 

Wenn man die hellen. Spectrallinien umkehren, d. h. in bunfle 
Linien verwandeln will, fo muß man fie gegen ein belleres Licht be= 
teachten, wo dann die Farbe der Linie vom hellen Licht im SHinter- 
grunde abjorbirt wird. Man läßt zu diefem Zwecke Helles Sonnen⸗ 
lit auf den Spalt fallen. Lithium giebt eine ſchöne rothe Linie zwifchen 
B und C, da wo fonft feine dunkle Linie im Spectrum vorhanden ift; 
betrachtet man die rothe Lithiumlinie gegen helles Licht dahinter, ſo 
wird fie fofort dunkel. Da die Natrium⸗ D 
Iinie mit der Linie D zufammenfällt, #s 6 57 
ſo würde ſie keinen entſchiedenen Beweis ———— 
für die Abſorption liefern. 

Statt des Sonnenlichtes bedient Zi Na 
man ſich gewöhnlich anderer Mittel, Big. 359. 
um ſich helles Licht zu verfchaffen. Die 
Berfuche find zwar etwas umſtändlich, greifen aber die Augen weit weniger 
an. Dean kann das Drummand’iche Kalklicht benugen, nämlich einen in 
dem Zufammenfluß eines Sauerftoff- und eines Waflerftoffftroms' erhitten 
Kalkeylinder, ber darin weißglühend wird, jo daß fein Licht dem ber 
Sonne nicht viel nachgiebt. Auch dieſes Licht blendet die Augen. Ein 
durch einen elektriichen Strom ind Weifglühen gebrachter Platindraht 
kann zu bdemfelben Zwede dienen; eben fo das eleftrifche Kohlenlicht, 
jedoch wird man nicht geneigt fein, fo viel Elemente aufzubauen, um 
einen ausreichenden Lichtftrom zu erhalten. 


16. Das Auge. 


Man Hat zwar zur Berfinnlihung des Baued des menfchlicher 
Auges künſtliche Augen angefertigt, die man in den Handlungen phyſi— 
kaliſcher Apparate überall vorräthig findet; zu dieſem Zwecke find fie 
aber eigentlich nicht zu gebrauchen, da ja der eigentliche Bau des 
Auges auch nicht annähernd auf künſtlichem Wege nachgeahmt werben 
kann. Die künſtlichen Augen können aber wohl dazu dienen, das 
Sehen zu erläutern. Un son den Bau eine Vorftellung zu geben, 
wird man befier tbun, ein ©. 'erauge zu feciren um den Schülern die 
inneren Theile befjelben zu zeigen. Ein Kalb8- oder Hammelauge, oder 
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was man fonft bei einem Schlächter vorfindet, kann recht wohl dazu 
dienen. Bid man die Section vornimmt, und fo viel möglich während 
derjelben, halte man das Auge in Falten Waſſer. Zuerft wird man 
das Bild eines vor daſſelbe gehaltenen Gegenftanves, 3. B. einer Heinen 
Lichtflamme, auf der Retina zeigen. Zu dem Zwecke entferne man an 
der Stelle der Hinterfläche, welche in der Richtung der Achſe Liegt, die 
weiße Hornhaut und die Aderhaut, fo Daß nur noch die Retina übrig 
bleibt; man bedient fich hiezu eines ſchmalen, ſcharfen Meſſers mit 
gerader Spige. Iſt zunächſt die Hornhaut abgefohnitten, fo kann man 
die Aderhaut mit der Pincette faffen und mit dem Mefjer wegfchnetven 
obne die Retina zu treffen. Die Arbeit wird erleichtert, wenn man 
das Auge dabei in eine auf einem Stativ ruhende Höhlung einer feften 
Unterlage legen Tann. it die Operation das erftenal mißglüdt, fo 
wird fie doch an einem zweiten Eremplar gelingen. Nun ftelle man 
das fo präparirte Auge jo auf, daß die Pupille und die von den Häuten 
entblößte Stelle frei werben und ftelle in einiger Entfernung eine Lichts 
flamme vor das Auge, fo wird man ein kleines umgekehrtes Bildchen 
durch die bloßgelegte Stelle der Retina durchſchimmern ſehen. Nach⸗ 
gehends entferne man die Hornhaut in einer größeren Fläche, gebe dem 
Lichte andere und andere Lagen gegen das Auge, und betrachte die Ver: 
änderungen, welche die Lage des Bildes erfährt. Sollte ſich hiebei bie 
Olasflüffigkeit durch die Deffnung nad) Außen drängen, fo fchiebe man 
ein dünnes Dedgläschen in die Oeffnung, To daß die Hornhaut es 
ich feithält, indem man das Gläschen unter die Ränder diefer letzteren 
chiebt. 

Man ſchneidet nun noch mehr Hornhaut fort, um die Aderhaut 
zu zeigen; dann wird auch dieſe fortgeſchnitten und die Netzhaut von 
Außen bloßgelegt. Schneidet man dann die Netzhaut auf, ſo dringt 
die Kryſtallflüſſigkeit heraus, man ſucht dann einen größeren Theil der 
Netzhaut frei zu machen, um dieſe auch von Innen ſehen zu können. 
Wenn Alles ſehr gut gelingt, ſo wird es möglich werden, den gelben 
Fleck zu finden; den Mariotte'ſchen (blinden) Fleck wird man, an der 
Stelle, wo der Sehnerv eintritt, leicht auffinden. Entfernt man dann 
ben Kryſtallkörper, jo kann man die Kryſtalllinſe Loslöfen und heraus⸗ 
nehmen, die Iris bloßlegen und zulett die durchſichtige Hornhaut näher 
unterfuchen. Sehr interefjant ift e8, Einzelne dieſer Gegenftände durch 
das Mikrofkop vergrößert genauer zu betrachten. 

Um da8 Sehen zu erflären wird man immerhin ein Tünftliches 
Auge gebrauchen können. Solche Augen beftehen aus einer Hohlfugel 
a von Meffing auf einem Stativ (Fig. 360). Nach zwei einander ent⸗ 
gegengeſetzten Seiten ift die Kugel aufgejchnitten, die eine Deffnung 
nimmt die Linfe auf; es ift eine Glaslinfe, melde von einer Platte 
gefaßt wird, die in der Mitte, um die Pupille vorzuftellen und das 
Licht durchzulaſſen, durchbohrt if. Diefe Platte ift um die Bohrung 
herum, der Iris ähnlich, ftrahlenförmig bemalt. Die Linfe ift jo ge 
formt, daß fie ungefähr diejelbe Ablenkung der Strahlen bewirkt, wie 
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die brechenden Fluſſigkeiten und bie Kryſtalllinſe im Ange zufemmen. 
Bor der vorderen Deffnung if ein gefrämmtes Glas mit parallelen 
Flächen vorgefegt, welches die Cornea nachahmt. An bie hintere Oeff 
zung des tünftlihen Augapfels if auswendig ein Rohr b angelötet; 
in biefem verſchiebt ſich ein anderes Meſſingrohr c, das am inneren 
Ende durch eine matt gefchliffene, durchſcheinende Glasplatte geſchloſſen 
wird, welde bie durch bie Linſe erzeugten Bilder der vor dem Auge 
befindlichen Gegenftänbe aufnimmt, alfo als Retina dient; von hinten 
tann man biefe Bilder durch das Glas durchſchimmern ſehen. Durch 
Berfhieben des Rohrs mit dem 

Glas Tann man bewirken, daß die 

Bilder auf dem Glaſe deutlich ent- 

fiehen, wo dann das Inſtrument 

das normale Auge vorftellt; ober 

man fchiebt das matte Glag weiter 

nad vorn, jo entftehen undeutliche 

Bilder, als wäre das —e— 

vermögen ber Linſe zu ſchwach; es 

wird das weitſichtige Auge vor⸗ 

geſtellt. Zieht man die Röhre mit 

dem matten Glaſe weiter nach hinten 

als beim normalen Auge, fo ver 

einigen fi die Strahlen ſchon vor 

dem Glaſe, welches die Retina vor 

ftellt, e8 wird das kurzſichtige Auge 

nachgeahmt, in welchem die brechen- 

den Körper ein zu großes Brechungs⸗ 

vermögen N. 

Am Ständer des Inftruments 

find zwei Linfengläfer e, e’ fo an 

gebracht, daß fie fi einzeln vor 

das Auge verfchieben, aber auch beide j 

davon zurüdfdieben laſſen. Das Fig. 360. 

eine diejer Gläfer ift eine Conver- 

linſe, wie die Brillengläfer für Weitfichtige. Je nachdem man das die 
Retina vorftellende matte Glas auf ein normales Auge, oder auf weit⸗ 
oder kurzſichtige Augen geftellt Hat, wird man beide Gläſer fortſchieben, 
ober das convere, ober das concave Glas vor das Auge bringen. Man 
Tann in ben beiden Iegteren Fällen die Retina fo ftellen, daß, wenn 
man daß betreffende Glas vor das Auge bringt, ein Mares Bild ent 
ſteht. Dadurch wird aber die Wirkung der Brillen erflärt. Als Ob- 
ject vor dem Auge dient am beften eine kleine Lichtflamme. 

Volgenden von I. Müller in f. Lehrb. beſchriebene Verſuch ver- 
beutlicht das fogenannte Accommodationsvermögen des Auges. 
Auf einer durchſichtigen Glasſcheibe mache man einen Fleinen ſchwarzen 
Tled, etwa mit ſchwarzer Tuſche, und halte die Scheibe in der Weite des 
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deutlichen Sehens vom Aug. Man kann nun ganz nah Willfür ent- 
weder ben Fleck ober die über die Tafel hinaus liegenden entfernteren 
Gegenftände zur bdeutlihen Wahrnehmung ringen, aber nie beide 
zugleih. Derſelbe Verſuch kann freilich auch mit irgend zwei ungleidy 
entfernten Gegenftänden gemacht werben. 

Ueber die fihtbare Größe der Gegenftände in verſchiedenen 
Entfernungen läßt fih ein Berfuh an der Prismenſtange anjtellen. 
Es dienen hiezu zwei quabratiihe Meffingplatten, wovon die eine 
doppelt fo große Seiten bat als die andere, aljo in der Fläche vier- 
mal fo groß ift als dieſe. Beide werden an einer Seite mit je einem 
Drabte verfeben, um fie damit in die Hülſe an der pridmatifchen 
Stange zu fteden. Iu ein drittes Plättchen von beliebiger Größe, das 
aber ebenfalls mit ſolchem Haltevraht verfehen ift, wird in der Mitte 
ein Loch von 2 mm. Durchmeſſer gebohrt, welches als Diopter 
dienen fol. Dieſes letztere ftele man am einen Enbe der Prismen- 
ftange, wo die Theilung beginnt, auf, das kleinere von den beiden 
anderen in 20 cm. das größere in 40 cm. Abftand vom Diopter. 
Sieht man dann mit einem Auge durch das “Diopter, fo wirb bie 
dritte Platte gerade von der zweiten gebedt, man erblidt beide 
unter demfelben Winkel. Stellt man Platten, deren Dimenfionen in 
anderen Berhältrifien ftehen, die aber ähnliche Figuren bilven, in Ent- 
fernungen auf, welche fi wie die homologen Dimenfionen verhalten, 
jo deden fie fi auch wieder. 


17. Das Stereoſtop. 


Den Unterſchied zwiſchen monocularem und binocularem 
Sehen erkennt man am beſten durch das Stereoſkop. Es giebt 
Tatoptrifche und dioptriſche Stereoſſop.. Beim katoptriſchen Stereo⸗ 
ſtop von Wheatſtone ſieht man mit jedem Auge in einen von zwei 
rechtwinklig gegen einander geneigte ebene Spiegel (Fig. 361), feitwärts 
an zwei ſenkrechten Wänden werben die Figuren aufgeftellt, von benen 
eine den Gegenftand fo barftellt, wie er mit dem Linken Auge gejeben 
wird, bie andere fo, wie das rechte Auge ihn fiebt; das linke Auge 
fieht das Spiegelbild jener, das rechte das Spiegelbild diefer Figur, 
beide identifch mit den Zeichnungen ſelbſt. Dieje Bilder ſetzen ſich er⸗ 
fohrungsmäßig in unferer Wahrnehmung zum plaftifchen Körper zu— 
fammen. Hieraus folgt, daß wir urſpruünglich, d. h. wenn uns bie 
Gewohnheit und Hebung des Sehens noch fehlt, nur durch binoculares 
Sehen die Körper plaſtiſch wahrnehmen. 

Man muß übrigens bei dieſen Verfuchen Sorge tragen, daß 
beive Zeichnungen gleich ftarf erleuchtet werben, fie aljo gerade einem 
Fenſter gegenüber, bei Abend vor einer Lampe aufftellen. ALS Figuren 
dienen für die erften Verfuche am beften foldye, die in ihrer Verbindung 
die einfachften räumlichen Gebilde vorftellen, 3. B. eine Kreisebene mit 
einer durch ihren Mittelpunkt gehenden Achſe. 








ame 
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Wheatſtone s Stereoftop hat folgende Einrichtung: 


ABCD ($ig. 361) ift ein rechtwinkliger Rahmen von Holz, befien 
Bände AB und CD an ben ſchmäleren Seiten etwas höher find als 
die anderen. An dieſen höheren Wänden find’ an der Innenfeite Falze 
angebracht, um ſtereoſkopiſch gezeichnete Figuren einzufteden. Im ber 
Mitte ift ein Brett EFGH übergelegt, das beiderſeits fo, wie es die 
Zeichnung zeigt, außgefchnitten ift. Unterhalb dieſes Breites find unter 
Winkeln von 45° gegen das horizontale Brett EFGH zwei Spiegel 
angebracht, fo daß fie in ber Linie JK zufammenftoßen. Da fie —— 
nur wenig ſichtbar fein können, fo iſt in der Figur ihre Lage am ber 
Seitenwand AD durch die punftirten Linien KL und KM angebentet. 
Die Spiegel bilden in der Kante JK einen rechten Winkel mit 
einander. S ftellt eine der eingelegten Figuren bar; fie liefert in Ver⸗ 
bindung mit der Gegenfigur einen Kegel; die Figur an der Wand CD 


Big. 361. 


fann in der perfpectivifchen Anficht nicht geſehen werben. Bei dem 
Berfuge hält man die Augen über die Ausſchnitte bei x und y. Die 
von S auf den Spiegel KL fallenden Strahlen werden nad) Oben in 
das Auge bei x reflectirt; die von ber andern Figur auf KM fallen- 
ben Strahlen ebenfo in das Auge bei y. Man fieht dann gerade vor 
ſich das körperliche Bild des durch die beiden Figuren vorgeftellten 
Gegenftandes. 

Das dioptrifhe Stereoflop von Bremfter ift in (Fig. 362) 
dargeftellt. Der Kaften ABCD von befannter Form hat keinen Boden, 
fondern unten einen bloßen Rahmen, auf dem die gewöhnlich auf einem 
Blatt gezeigneten Bilder gelegt werben; in der Seitenwand ift eine 
Deffnung, die ſich durch die Klappe E zum Theil oder ganz fliegen 
lãßt, je nachdem die Beleuchtung des Bildes es erfordert. Im der 
Dede AB find zwei Deffnungen, in melde zwei Glasprismen, bie 
brechenden Wintel einander zugekehrt, eingefegt werben. Man erjegt 
jetzt dieſe Prismen durch die zwei Hälften einer in der Mitte durch— 
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geſchnittenen biconveren Linfe von 15 cm. Brennweite, wie (Fig. 363) 
zeigt. Um zu bewirken, daß jede Auge nur ein Bild fehe, wird noch 
die Wand F eingefegt, die von Oben. an bis dicht über ’bie Bilder 
reiht. Ohne die Prismen oder Linfen wilrde man die Bilber der ge- 
zeichneten Objecte getrennt erbliden, durch das Glas links wird das 
Bild der linfen Seite etwas rechts, durch das Glas rechts das Bild 
der rechten Seite etwas links geſchoben, jo daß fie ſich deden und beide 
Augen nur ein Bild erbliden. 

Ein fehr zwedmäßiges Object find zwei Kreiſe wie Fig. 364 und 
365), melde einen Kegel vorftellen; wenn die Hleineren Kreife zufammen- 


ig. 362. 


En ee 


Fig. 368. 





gerüct erſcheinen, wie in (Fig. 364), d. 5. wenn die Gentrale der 
Heinen Kreife Meiner ift als die der großen, fo ſteht der Kegel auf der 
größeren Grundfläche; ift Dagegen die Centsale der Hleineren Kreiſe größer 
als die der großen, wie In (Fig. 365), fo fteht der Kegel auf ber 
Mleineren Grundfläche. Die (Fig. 366 und 367) ſtellen einen Medanis- 
mus vor, durch den die eine Kegellage fofort in die andere umgewandelt 
werben kann. Auf bie eine Geite eines fteifen Kartenpapierd zeichnet 
mon bie größeren Kreife durch ſtark markirie Ringe. Auf der Rüd- 
feite des Blattes wird durch Streifen deſſelben Papiers eine Hebelvor- 
richtung angebracht, mittelft der die Meineren, in folhem Kartenpapier 
ausgefhnittenen Kreife in den Flächen der großen durch einen einfachen 
Zug verſchoben werden können. Die (Fig. 366 und 367) geben bie 
Nüdfeite des Blattes, es find aber die Kreife punktirt barauf gezeichnet, 
obgleich fie eigentlich auf der anderen Seite liegen. Bon den Mittel: 
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punkten der großen Kreife aus find in das Papier Schlitze a, b ge 
ſchnitten, in der Centrale der großen Kreife nad) jeder Seite jo weit, 


Sig. 364. 


Fig. 368. 


Big. 366. 


Fig. 367. 


als bie Mittelpunkte der lleinen reife ſich verſchieben laſſen follen. 
Dur die Mittelpunkt der Karten mit ben Tleineren Kreifen wird je 
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ein Faden gezogen und vorn mit einem ftarfen Knoten verfeben; der 
Faden wirb durch den Schlig und durch die Kartenftreifen cd, reſp. 
c’d’ gezogen und wieder mit einem Knoten verfehen. Durch die Strei- 
fen werden dann noch bei x und y Fäden gezogen, erfterer Durch ben 
Streifen ud’, leßterer durch vy und vorn und hinten verfnotet. Bei 
v, d, u und d’ werben blos die aus den Figuren fihtbaren Karten- 
ftreifen durch eben foldhe Fäden verbunden; durch das Kartenblatt Hin- 
durch geben, außer c und c’, nur die Fäden bei x und y. “Der 
Streifen evu wird über die Karte hinaus verlängert; faßt man ihn 
beim vorftehende Ende e und zieht ihn fo weit aus als möglich, fo 
nehmen die Kreife die Lage für den aufrechten Kegel an (fig. 365 u. 
367), ſchiebt man evu einwärts, fo erhält man bie Rage der (Fig. 364 
und 366), weldhe im Stereoffop den umgelehrten Kegel giebt. Damit 
die Figur recht deutlich werde, muß man die großen Kreife mit ziem- 
lich ſtarken, ſchwarzen Streifen zeichnen, und auch die Ränder der (aud- 
geichnittenen) Heinen Kreife mit ftarfen ſchwarzen Linien umgeben. Um 
den Mechanismus des Hebelwerks zu fchonen, legt man über die Rückſeite 
ein Blatt Papier und flebt e8 ringsum am Rande an. 

Daß man bei monocularem Sehen großen Täufhungen ausgeſetzt 
ift, zeigt ſich beſonders durch den befannten Verſuch, wobei man einen 
Ring an einem Faden aufhängt, dann einen ftarken, gegen 1 m. langen 
Draht, der am einen Ende etwa 1 oder 2 cm. rechtwinklig zu einem 
Haken umgebogen ift, während man das eine Ende geichloffen hält und 
den Stab am anderen, vom Hafen abgelehrten Ende in ber Hand 
hält, mit dem umgebogenen Ende durch den Ring zu fleden verſucht; 
ed wird meift nicht gelingen. Eben fo hält e8 ſehr ſchwer, eine Nadel 
einzufäbeln, wenn man das eine Auge zumacht; Alles dies, weil wir 
beim Sehen mit einem Auge feinen Maßſtab zur Beurtheilung ber 
Entfernungen haben. 


18. Dauer des Lichteindrucks. 


Um die Dauer des Lichteindrudes zur Erjcheinung zu bringen, 
befeftige man eine Holzkohle an das eine Ende eine 1 m. langen, 
ausgeglühten Eiſendrahtes, erhite die Kohle bis fie glüht, dämpfe Das 
Licht des Zimmers etwas und ſchwinge die Kohle am Drahte im Kreiſe 
herum, erft langſam, dann ſchneller. Man kann auch die geringfte 
Gefchwindigfeit finden, bei der der Kreis vollftänbig erfcheint, dann 
zählen, wie oft die Kohle in einer ganzen oder halben Minute ben 
Kreis durchläuft, und daraus berechnen, wie viel Zeit fie zu einem 
Umlauf gebraudt. Dies ift dann die Dauer des Lichteindrud®. 

Drebt man auf der Centrifugalmaſchine eine runde Pappfcheibe, 
die an einer Stelle ein freisförmiges Loch von 1 cm. Durchmeſſer bat, 
bält dann einen hellen Gegenftand, etwa eine glühenve Kohle, die man 
von Zeit zu Zeit etwas anbläft, oder einen brennenden Aluminiums 
brabt unter die Pappfcheibe, in gleichem Abftande vom Centrum wie 
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208 Loch, fo Tann man das Kelle Licht fortwährend fehen, aud wenn 
die undurchſichtigen Theile der Scheibe zwiſchen Kohle und Auge find. 
And‘ Hier kann man die Zeit finden, bie verftreicht, während das 
Loch in der Scheibe den Kreis zurüdlegt. Es Hängt dies von ber 
Helligkeit des Gegenftande8 ab; bei hellem, glänzenden Lichte wird der 
Eindrud etwa %, Sec. dauern. . 

Theilt man einen auf weißes Papier gezeichneten Kreis in eine 
gerade Anzahl gleicher Sectoren, ſtreicht bie eine Hälfte derfelben mit 
Tuſche ſchwarz an, während bie andere Hälfte weiß bleibt, ſchlägt dann 
in ber Mitte ein Loch von ber Weite der Schraube an der Centrifugal- 
mafdjine, fegt auf die Maſchine erft eine Pappſcheibe, darauf den ger 
teilten Kreis und befeftigt ihn durch eine Deutter, fo erſcheint der 
junge Kreis bei der Drehung grau, d. 5. das Auge Kat gleichzeitig ben 

indrud der weißen und ber ſchwarzen Sectoren. 

Im eine kreisrunde Pappſcheibe von etwa 15 cm. Durchmeſſer 
ſchneide man in der Mitte ein Loch, mit dem fie auf den unterhalb 
der breßbaren Achſe unbeweglichen Theil der Centrifugalmafchine geſetzt 
werben kann, bringe nahe am Rande in einem concentrijchen Rei 
eine deutliche Schrift an, die fo ziemlich den ganzen Kreis einnimmt, 


[ J 


Fig. 368. 


fege dann auf bie drehbare Achſe eine am einer Stelle gerade über der 
Schrift durchbrochene Scheibe und befeftige die Scheibe durch eine auf- 
gefegte Mutter, drehe dann die Scheibe raſch herum, fo wird die ganze 
Schrift auf einmal zu lefen fein. 

Die Thaumatrope beruhen auch auf der Dauer des Lichtein- 
druds. Man macht fi einfache Thaumalrope aus Kartenpapier, Das 
man kreisförmig ausſchneidet; auf jeder Geite zeichnet man einen Theil 
einer Figur in der gehörigen Lage, befeftigt an die Enden eines Durch- 
meſſers der Scheibe dünne Schnüre, entweder mit Gummi, indem man 
ein Stüdchen Papier überflebt, oder dadurch, daß man die Schnüre 
durch eimgeftochene Löcher durchzieht und mit Knoten befeſtigt. Faßt 
man die Schnüre mit je einem ‘Daumen und Zeigefinger und dreht fie 
herum, fo dreht ſich auch die Scheibe und man befommt beide Hälften 
der Figur auf einmal als Ganzes zu fehen. Einfache Figuren find 





352 Bon ben phyſilaliſchen Inftrumenten. 


zwei Dreiecke, die auf entgegengefegten Seiten ber Scheibe in entgegen- 
gefegten Lagen gezeichnet werben; Bei der Drehung erblidt man ren 
ſechsedigen Kreuz⸗Stern. (Fig. 368), wo die Figur ber anderen Seite 
mit ber erften zuſammen punktirt gezeichnet if. Künftlichere Formen 
findet man im Handel vorräthig. 

Die ftroboftopifhe Scheibe von Stampher beruht ebenfalls 
auf der Dauer des Lichteindruds; fie beftcht aus einer größeren und 





Fig. 869. Sig. 370. 


mehreren leineren Scheiben von Pappe. In (dig. 369) ftellt pq bie 
wößere, vw eine ber fleineren Scheiben vor. Die größere Scheibe 
Int am Umfange mehrere (10—12) Deffnungen in gleichen Abſtänden; 
fie find in der Figur numerirt; in der Mitte ift die Scheibe durchbol 

um eine dünne Achſe durchzulaſſen, um melde die Scheiben ſich dr. 

ſollen. Diefe Achſe befindet ſich am einer Art Halter, welder in 
(Fig. 370) mit den Scheiben daran in einer Seitenanfiht dargeftellt 
iſt. Die Achſe ift be, a ift ein Knopf, in dem fie feftftect, s bie größere, 
t eine ber fleineren Scheiben. Am Ende, bei c, ift die Achſe mit 
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Schraubengängen verfehen, um eine Mutter aufzunehmen, durch welde 
die Scheiben feft gegen ein dahinter Tiegendes Plättchen nn angebrüdt 
werden. Die Achſe be nimmt dann ferner den Draht mop auf, der bei 
m und o zweimal rechtwinklig gebogen und bei e und b durchbohrt ift; 
unterhalb p ftedt ein Griff daran, der in (fig. 369) bei h zu feben ift. 
In der Seitenanficht find die Scheiben s und t nur nad) einer Seite bin 
in ihrer richtigen Größe gezeichnet, da diefer Zeihmung ein größerer 
Maßſtab zu Grunde liegt. Der Durchmeſſer der kleineren Scheiben t ift 
gerade um fo viel Kleiner als der der größeren, daß die Deffnungen 
in diefer von den aufgelegten Eleineren nicht verbedt werden. Auf die 
fleineren Scheiben find Bilder gezeichnet, welche Gegenftänve vorftellen, 
bie fih in Bewegung befinden. Im unferer Figur ift e8 ein fi 
brebender Kreis, durch welchen eine Kugel Hindurchfliegt. Bei jeder 
Deffnung der größeren Scheibe find beide Bewegungen in einem ent= 
ſprechenden Stadium gezeichnet, 3. B. bei 1 fteht der Kreis ſenkrecht 
auf der Ebene der Zeichnung und die Kugel befindet fid) in der Mitte 
defjelben; da die größere Scheibe Hier 10 Löcher hat, jo wirb bei 2 der 
Kreis fo gezeichnet, als habe er !/,, feiner ganzen Umbrehung vollendet, 
bei 3 2/0, bei 4 2,0 |. w., wenn er endlich bei 1 wieder anlommt, 
10), , oder die ganze Drehung; eben fo bat die Kugel bei 2 um !/,o 
ihrer ganzen Kreisbewegung zurücdgelegt, bei jeder folgenden Deffnung 
1/0 mehr als bei der vorangehenden. Hat man nun auf die größere 
Scheibe eine der kleineren aufgefegt und feftgeflemmt, fo faßt man 
den Apparat mit der linfen Hand bet dem Griff h, ftellt fih in der 
Weite des deutlichen Sehens vor einen ebenen Spiegel, die Seite mit 
den Bildern nad dieſem gewendet, dreht die Scheibe mit ber rechten 
Hand rechts herum und fieht dabei durch die Köcher am Rande ber 
größeren Scheibe nach den Bildern im Spiegel. Während die Bilder 
in ihren verfchiedenen Stellungen am Auge vorbeigehen, ſcheint es, als 
fähe man immer baffelbe Bild, das aus einer dieſer Stellungen in die 
andere überginge, weil der Einprud einer Stellung im Auge fo lange 
verharrt, bis das Bild der nädften davor erfcheint. Die Dauer der 
Drehung aus einer Stellung in die andere darf alfo die Dauer bes 
Lichteindruds nicht überfchreiten, d. h. e8 dürfen nicht zu wenige Köcher 
um Kreife herum, die Bewegung darf nicht zu langſam fein. 


19. Dioptriſche Inſtrumente. 
a. Mikroſkope. 


@. Zur Darſtellung des einfachen Mikroſkops oder der Loupe 
kann man zwar aud) jede wirfliche Loupe gebrauchen und durch dieſelbe 
irgend einen feinen Gegenftand betrachten; ich ziehe e8 aber vor, auch 
hiezu mich der Prismenftange zu bevienen und Linfe und Object auf 
biefer amfzuftellen. ALS Objecthalter dient der Apparat, der durch 
(Fig. 371 und 372) in zwei Anfichten dargeftellt ift; es ift eine Klemme 

Heuffi, Der phyſikaliſche Apparat. 23 
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. 
mit zwei Federn, zwifchen welde man vor bie Deffnung der Platte 
das Object bringt; ift baflelbe etwa zwiſchen zwei Öläfer gefaßt, wie 
die bleibenden Objecte bei Mikroſtopen, jo klemmt man bie Gläfer 
hinter bie Federn; ift e8 aber ein Object, das man ohne weitere Vor— 
bereitung vor die Loupe zu bringen wünſcht, fo bebient man ſich einer 
ſelbſt jchliegenden Pincette, wie ſolche durch (Fig. 373) dargeftellt wird, faßt 
das Fleine Object zwiſchen bie bünnen Baden derfelbe und klemmt die 
Pincette fo Hinter die eine Feder, daß die Spige mit dem Object gerade 
in bie Mitte der Oeffnung der Platte zu ftehen kommt; oder man läßt 
an bie Pincette einen Stiel machen, der in eine Hülfe der Prismen- 
fange geſteckt werben kann; die Länge der Pincette muß dann freilich 


Fig. 971. Big. 372. Fig. 373. 


der Höhe entfprechen, die das Object erhalten muß, damit es gerade in 
die optiſche Achſe der Linſe zu ſtehen fomme. 

Es wird fi) empfehlen, das Object noch beſonders zu beleuchten; 
man ftedt zu dieſem Zwecke bie größere Line vor das Object in ſolche 
Entfernung davon, daß ber Vereinigungspunkt der dadurch gebrochenen 
Strahlen gerade auf das Object fällt. Bei Tage läßt man das volle 
Tageslicht vom Fenſter her, Abends das Licht einer Rampe darauf fallen 
und ſucht in jedem Falle die Vereinigungsweite. Hinter das Object wird 
nun mittelft einer Hülfe eine Sammellinje mit Furzer Brennweite auf die 
Stange geſchoben, und dieſe fo lange hin= und hergerüdt, bis das Bild 
dem durchblickenden Auge am beutlichften erſcheini. Hat man vorher bie 
Brennweite biefer Linfe beftimmt, fo wird man jegt auf der getheilten 
Stange den Abftand des Objects von der Linfe ablejen können und bar 
aus erfehen, daß die Objectömeite etwas Fleiner ift als die Brennweite. 


Das Licht. . 355 


Mit einer einfachen Line kann man nie flarke Vergrößerungen 
erreihen, weil Linſen, welche die zu ſtarken Bergrößerungen Ir 
Converität hätten, fo Mein ausfallen müßten, daß es der Technik ſehr 
ſchwer fallen müßte, fie herzuftellen. Außerdem würben bie ſphäriſche 
and chromatiſche Abweihung das Bild zu undeutlich machen. Da bei 
ftarter Krümmung auch die Helligkeit abnimmt, fo find ſtark vergrößernde 
Loupen aus einer einzigen Linfe unbraudbar. Die Theorie zeigt aber, 
Daß zwei planconvere Gläfer 
von ſchwãcherer Krümmung, mit 
den converen Seiten an einander 
geftellt, an den genannten Feh⸗ 
lern weniger leiden als eine 
färker gefrümmte Linfe, und 
doch eben fo ſtark vergrößern 
önnen. Dan fegt daher Loupen 
zum Zwede einigermaßen ſtar⸗ Fig. 374. 
fer Vergrößerung aus zwei Lin⸗ 
ſen zufammen, zwijchen welchen 
man, zur Abhaltung der Rand- 
ſtrahlen, eine Blendung an= 
bringt; bie Helligfeit des Bildes 
wird foger durch drei Linſen 
{mit Vlendung) erhöht; auch 
wird das Geſichtsfeld durch eine 
dritte Linſe erweitert. Fig. 374) 
zeigt eine Loupe mit drei Linſen 
in ihren Faſſungen und in 
leicht zu handhabender Zur= 
ſammenſtellung; a ift die Blen⸗ 
dung. Bremfter hat für zu- 
fammengefegte Loupen das in 
(Fig. 375) vargeftellte Stativ 
eingeführt, wo a die zuſammen⸗ 
gejegte Linfe an dem in m 
drehbaren Arm de, b das Ob- 
ject ift, welchem die Linfe a 
mittelft Trieb und Triebftange Big. 375. 
am Knopfe v näher oder ferner 
geftellt werben fann; c endlich iſt ein Deleuöungefpigel; er ift um 
die Achſe pq drehbar, die Achſe felber kann aber beim Knopfe w wieder 
gebreht werben. 

ß. Eylinderloupen (Fig. 376) find Glaschlinder mit ſphäriſchen 
Endflãchen. Die dem Objecte zugefehrte Fläche a ift weniger gekrümmt, 
als die dem Auge zugefehrte b; dadurch wird eine ftarfe Convergenz 
der durd die Flache b gebrochenen Strahlen bewirkt, fo daß biefe ſich 
ſtark der Cylinderachſe nähern und für die Fläche a eigentliche Central 
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ftraßlen bilden, alfo von der fphärifchen Abweichung nicht zu leiden 
haben. Unbequem ift bei biefer Loupe, daß fie dem Object fo fehr 


genähert werden muß. 
[3 


Sig. 876. 


gig. 377. 


y. Das zufammengefegte Mikro» 
ſtop (Fig. 377) befteht aus dem ſchweren. 
cylindriſchen Fuß A (in neuerer Zeit wird 
ex oft hufeiſenförmig gemacht), auf dem 
fi) die Säule B erhebt, die aus einem 
ſtarlen Meſſingrohr befteht; im Inneren 
de& Rohre befindet fi der concave Er⸗ 
leuchtungsſpiegel C, welcher am Knopfe D 
gedreht und fo gerichtet werben Tann, daß 
das Licht gerade auf das Object fält. Auf 
der Säule B Liegt eine durchbrochene Platte, 
auf dieſer der Objecttifch (oder Objectträger) 
EF; er wird durch eine Schraube inner 
halb GH aufs und nieberbemegt, um das 
darauf liegende Object der Objectivlinfe 
bei O mehr ober minder zu nähern. 
Dieſes ift die feine Bewegung dieſes Mi- 
kroſtops. Der Objectträger EF befteht 
aus einer Metalle und einer darüber ge 
fitteten Glasplatte; an erſtere ift ein 
Rohrchen rsuv (Fig. 378) gelöthet, in der 
Achſe diefes Röhrchens ift ein Stahldraht 
ab in diefelbe Platte eingeſchraubt; der 
Draht Hat auferdem in feinem unteren 
Theil ein Gewinde, um benfelben ift im 
Röhrchen eine gewunbene Drahtfeder ge 
legt, die fi oben gegen die Platte des 
Objectträgers ftügt. Das erwähnte Röhr⸗ 
hen wird durch ein Loch in ber unter 
dem Objectträger befindlichen Platte ger 
ftedt; in diefe Platte ift wieder ein Rohr 
cdef eingelöthet, weldes das am ber 
oberen Platte befindliche aufnimmt und 
etwas Tänger ift als dieſes; gegen das 
untere Ende zu hat es inwendig unter 
halb uv einen Abfag, auf weldem bie 
Drabtfeber aufliegt. Der Draht mit dem 
Gewinde reiht noch über diefe Röhre her— 
unter; auf ihn wird der Knopf G aufs 
geſchraubt. Der Objectträger erhält noch 
Führung durch zwei Stifte, eins rechts, 
eins linf8 vom Ständer B der (Fig. 377); 
fie find in die Trägerplatte eingeſchraubt 
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und gehen durch die feſte Unterplatte hindurch. Der Knopf G (Fig. 378) 
ſchraubi fi) auf die Spindel auf bis er gegen den Rand der äußeren 
Röhre ſtößt; von da ab aber Holt er die Trägerplatte herunter, wenn 
man rechts ſchraubt; beim Linlsſchrauben des Knopfes G ftößt die ger 
wundene Drahtfeder den Objectträger in die Höhe, nähert ihn bem 
Dbjectiv des Mitkroſtops. Der Knopf ſchraubt fi erft los, wenn die 
Feder ihre volle Ausdehnung erreicht Kat und nicht mehr gegen bie 
Oberplatte brüden Tann. . 

An den Ständer B (Fig. 377) iſt der Arm I angelöthet, der den 
Xing K trägt; in K wird das Rohr L eingefchraubt; es ift beftimmt, 
den Körper des Mitroſtops aufzunehmen. Dieſer wird in das Rohr 
L chugeſchoben, muß darin, ſich jelbft überlaffen, feft ftehen, ohne durch 
feine Schwere herunter zu ſinken, ſich 
aber auch mit fanfter Bewegung heben 
und jenfen laſſen. Der Körper befteht 
nun aus den zwei Röhren M und N; 

M ift zur Aufnahme der Objective, N 
zur Aufnahme der Oculare beftimmt. 
PQ ift noch ein Mittelftüd, welches 
in M eingeſchraubt wird; in PQ wird 
N eingefhoben und lann darin um eine 
Strede höher oder tiefer geftellt werben. 
Unten an N ift eine Blendung angebracht, 
welde mit dem äuferen Ring etwas 
über den unteren Rand von PQ vor- 
fieht, jo daß N nicht ohne Weiteres zu 
hoch Herauf gezogen werben fann. Unten 
bei O werben die Objective, oben bei R 
die Deulare eingefest. . 

Im allen neueren Mitroftopen find Sig. 878. 
die Objectiogläfer adjromatifch. Kleineren 
Inſtrumenten werden 4—6 folder achromatiſchen Objective beigegeben; 
um verfchiedene Vergrößerungen zu erzielen, werben fie theils einzeln, 
theils in beftimmten vorgefchriebenen Verbindungen gebraucht — com= 
binirte Objective. Bei größeren, volltommneren, daher aud theu⸗ 
reren Mikrojfopen find die für jede Vergrößerung zu combinirenden 
Objective bereit8 in ein Syſtem verbunden; dieſe erfordern daher mehr 
Linfen, weil dieſelbe Linfe in verſchiedenen Shftemen wieder vorkommen 
m 


uf. B 

Gewöhnlich werden einem Mikroſtop zwei und mehr Oxculare bei— 
gegeben, fo daß das zweite flärter vergrößert als das erfte, das dritte 
färter ais das zweite u. |. m. Man wird aber beſſer thun, die 
flärferen Vergrößerungen lieber durch die Objective als durch Oculare 
zu bewirken, weil biefe nur lichtſchwache Bilder geben. 

Dem Mikroflop werden mehrere Objectgläfer beigegeben, dazu 
beftimmt, mit bem zu unterfudenden Object darauf, auf den Object- 
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fifch gelegt zu werben. Sie beftchen, aus klarem, weißem Glaſe, find 

rechtedig geformt und etwa 7°®- Iang, 2° Breit, an ben Rändern 

forgfältig abgefchliffen. Außerdem bedarf man einer größeren Anzahl 

dünner, planperallel gefchliffener Dedgläfer, womit die Objecte auf 

dem Objectgla8 zugededt werben. Das Zubeden ift durchaus nöthig, 
weil man jent, beſonders bei ftarten Vergrößerungen, 
wo das Objectioglas ſehr nahe an das Object kommt, 
leicht diefe beiden in Berührung bringen könnte, alfo 
das Object zerftören, das Glas beihmugen würde. 
Ganz unentbehrlich find die Dedgläfer, wenn man 
eine Fluſſigkeit auf dem Objectglaje hat. 

Die fogenannten Immerfionsfpfteme machen 
freilich Hievon eine Ausnahme, da bei biefen abs 
ſichtlich eine Schicht Waſſer zwifhen die letzte Ob- 
jectiolinfe und das Dedplättchen gebradht wird; 
immer aber wird das Object bebedt. Die Ded- 
gläschen find 15”=- Yang und breit. Zweckmäßig 
verwendet man auch Mare Glimmerblättchen dazu, 
weil bie nicht geſchliffen zu werben Brauchen, ba 
fie parallele Spaltflähen haben. 

Eine. unentbehrlihe Zugabe zum Mitroftop ift 
eine gute Stahl-Pincette. 

Die meiften Objecte find durchſichtig oder doch 
durchſcheinend, da fie zu ganz binnen Samellen 
präpartrt werben. In folgen Fällen reicht die Be— 
leuchtung im durchgehenden Licht, von Unten, durch 

. den Spiegel hin. Es giebt indeß aud; genug Fälle, 

Big. 379. mo man das Object von Oben beleuchten muß, wenn 
nämlich der Körper nicht durchſichtig genug if. Dies 

geſchieht durch eine convere Linfe, L (Fig. 379), die 

e fh in den Fuß ſteden läßt und vermittelft des aus 

der Zeichnung hinreichend deutlichen Halters mit zwei 

Kugelgewinden a, b, jede beliebige Lage annehmen kan. 

Im vielen Fällen, namentlid wenn man ehr 

* zarte Gegenftände zu unterfuden Hat, muß man 

einen Theil des dur das Loch des Objecttiſches 

3 fallenden Lichtes abblenden, damit die Beleuchtung 

mäßig werde, weil das Auge von allzu grellem Lichte 

Big. 380. jeblendet wird. Es wird dann die Deffnung des 
Gilaes verfleinert, und zwar entweder mit der 

fogenannten Cylinderblendung, ober durch die Drehſcheibe. Er— 
ftere befteht in einem chlindriſchen Röhrchen ab (fig. 380), deſſen 
Dedel eine größere oder kleinere Deffnung bat; a und c find 
Blendungen mit verfchieden weiten Oeffnungen. Dieſes Röhren wird 
in das Koch des Objecttifches geftedt. — Die Cylinderbiendung ift 
eine Scheibe A (Fig. 381) mit im Kreiſe herum angebrachten Löchern 
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von verfhiebener Weite. Sie ift mit ihrem Centrum C fo unten am 
Objecttiſch angebracht, daß bei ihrer Drehung allemal ein Loc gerade 
unter die Mitte der Deffnung im Objecttifch zu ftehen kommt. 

Der Berfertiger eines Mifcoftops 
ſollte ſtets auf einer befonderen Karte an 
geben, in welcher Weife die verſchiedenen 
DObjective mit einander zu verbinden find 
und welde Vergrößerung jede Berbin- 
dung giebt. Die Objective müſſen da- 4 
ber deutlich numerirt fein. Bei größe: 
ren Mifroffopen, wo die einzelnen Ob» 
jective bleibend zu fogenannten Syſtemen 
vereinigt find, follte die Vergrößerung 
jedes Syſtems in feiner Combination mit Fig. 881. 
den einzelnen Ocularen angegeben fein. 

Mikrometer. Jeder Befiger eines Mikroftops follte auch im 
Stande fein, die durch die verſchiedenen Combinationen der Objective 
zu erreihenden Bergrößerungen jelbft zu beftimmen, nicht weniger auch 
die Objecte zu mefien. Hiezu dienen zwei Mikrometer und ein Maß—⸗ 
ſtab; das eine Mikrometer Heißt Objectiomifrometer, weil e8 unter 
das Objectio auf den Objectentifch gelegt wird; das andere wird zwiſchen 
die Ocular⸗ und Collectivlinſe gelegt und Heißt daher Dcular- 
mitrometer. Das Objectiomifrometer befteht aus einer auf Glas 
gerigten, in par. Linien oder Millimeter getheilte Linie. Der Träger 
Diefer Theilung ift ein Glaöftreifen von der Form ber Objestengläfer. Das 
Deulermilcometer ift gleichfalls auf Glas gerigt und z. B. in !/,, par. 
Lin, reſp. !/,0 "= getheilt (e8 giebt noch viel feinere Theilungen, die aber 
nur bei großen, ſtark vergrößernden Inftrumenten Anwendung finden); 
das Glas Kat Kreisform und läßt ſich in die Ocularröhre auf die Blen⸗ 
dung zwiſchen Ocular- und Collectioglas legen. Der Maßſiab ift auf 
Glas ober Elfenbein aufgetragen und giebt par. Lin. oder Millimeter an. 

Um nun mit diefen Hilfsmitteln die Vergrößerung irgend einer 
Linfencombination zu beftimmen, lege man das Objectiomikcometer auf 
den Objectentifch, mache ſich rechts vom Mikroſkop eine fefte Unterlage 
in der Weite des deutlichen Sehens von der Deffnung der Ocularrähre 
aus, und lege darauf ein Blatt weißes Papier fo, daß es ſich nicht 
leicht verſchieben fann, etwa indem man es entweder mit Stiften oder 
mit arabifgem Gummi an die fefte Unterlage anheftet. Sieht man 
dann mit bem Iinfen Auge in das Mitroſtop und ftellt diefes fo ein, 
daß man das Bild des Mikrometers deutlich erblidt, jo ſchwebt dasſelbe 
Bild auch vor dem geöffneten rechten Auge und projicirt ſich auf das 
Papier. Mit einem Zirkel, deſſen Spigen fein ausgezogen find, fafle 
man den Zwifhenraum zwiſchen zwei Theilſtrichen zwiſchen die Birtel- 
pigen und trage die Zirkelöffnung auf den Maßſtab über, um zu 
beftimmen, wie vielen par. Linien das vergrößerte Bild von */,, Lin. 
(oder wie vielen mm das Bild von ?/,,””) gleichtomme. Iſt m die 
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gefuchte VBergrößerungszahl, und giebt der Zirkel auf dem Maßſtabe 
n Lin. (refp. mm) an, fo ift m. Yo = n (ober m !/,, = n), allo m 
— 20. n (oder bei mm. m = 10. n), d. 5. man bat die auf dem Maf- 
ftabe gefundenen Linien mit 20 (bet mm. mit 10) zu multipliciren, um 
die Vergrößerung des Inſtruments zu finden. Dean Tann, ftatt mit 
dem Zirkel zu mefjen, auch geradezu den Maßſtab in der Weite des deutlichen 
Sehens unter das rechte Auge legen, fo daß ſich das vergrößerte Bild von 
1/,, Lin. (oder ?/,, mm.) auf den Maßſtab projtcirt, wo mar dann fofort 
erfennen wird, wie viel Theile des Maßſtabes dadurch gebedt werben. 

Tür ſtarke VBergrößerungen ift diefe Methode nicht ganz zuverläffig; 
man wird für foldhe Fälle lieber in folgender Weiſe verfahren. Dan 
beftimme die jchwächlte Vergrößerung auf die eben bejchriebene Weife, 
lege dann das Ocularmifrometer auf die Blendung der Deularröhre, 
während das Objecttomifrometer auf dem Objectentifch Tiegen Bleibt, 
und beobachte, wie viel Theile des oberen Mikrometer auf einen Theil 
des unteren geben; es ſeien n Theile; dann ſchraube man ein ftärteres 
Dbjectiv auf, z. B. wenn das erfte das ſchwächſte, Nr. 1, war, nod 
Nr. 2 dazu (Hals Nr. 1 und 2 zufammen die nah Nr. 1 nächſt⸗ 
folgende ftärtere Vergrößerung geben), und fehe wieder zu, wie viel 
Theile des oberen Mikrometerd einen Theil ded unteren beden; find 


dies p Theile, jo vergrößert dieſes Objectiv - Mal To ſtark als das 
erfte, war dort die Bergrößerungszahl m, fo ift fie bei dieſem m. — 


Gerade ſo verfährt man mit allen noch übrigen Objectiven, immer ſie 
auf das ſchwächſte beziehend. 

„Wenn man die Bergrößerung, welche durch irgend ein Linſenſyſtem 
erreicht wird, kennt, jo ift die Meffung der Objecte felbft leicht. 
Man legt das Object, das man meflen will, auf den Objectentijch, 
ſtellt das Mikroſkop fcharf darauf ein, dann legt man feitwärt® vom 
Inſtrument in die Weite des deutlichen Sehens einen Maßſtab bin, 
auf den man mit dem freien Auge blidt; man wird dann das Bild 
des Dbject® auf den Maßſtab projieirt ſehen. So viele Längenein- 
beiten dieſes Bild auf dem Maßftabe vedt, fo viele mißt der Durch⸗ 
mefjer des vergrößerten Bildes in der Richtung des Maßſtabes; die fo 
abgelefene Zahl durch die Vergrößerungszahl des gebrauchten Objectivs 
biotbirt giebt Die abjolute Größe Des Object nad diefer Richtung. 
Will man die Größe nad einer anderen Richtung beitimmen, fo muß 
man entweder das Objectengla® oder den Maßſtab jo drehen, daß bie 
verlangte Richtung mit der des Maßſtabes zuſammenfällt. 

Man kann die Objecte auch mit dem Schraubenmitrometer 
meſſen; ein ausgefpannter Spinnefaden wird durch eine Mikrometer⸗ 
ihraube von befannter Ganghöhe über das vergrößerte Bild von einem 
Ende zum andern verfchoben; aus der Zahl der Umdrehungen und dem 
Werth der Ganghöhe berechnet ſich die Größe des Objects; natürlich 
muß das Mikrometer mit einem genauen Nonius verbunden fein. Wii 
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man da8 durch das Mitroſtop vergrößerte Bild eines Object8 zeihnen, 
ſo verfährt man gerade fo wie beim Meflen der Objecte, nur daß 
man ftatt des Maßſtabes ein Blatt Papier feitwärts neben das Mikroflop 
in die Weite bes deutlichen Sehens legt. Erblidt man nun beim 
Durchfehen vor dem freien Auge das Bild auf dem Papier, fo mar- 
fire man fünmtliche Tinten dieſes Bildes leiſe mit einem fehr ſpitzen 
Bleiftift; Durch nachmalige Bergleihung der Zeichnung mit dem gefehenen 
Bilde wird ed dann noch dies und jened daran zu verbeflern geben; 
zulegt Tann man die Zeichnung ſchärfer ausführen. Die erften Ber- 
fuche werben nicht vollfommen gelingen; durch einige Uebung aber lernt 
man auch die Schwierigkeiten überwinden, die hauptſächlich barin beftehen, 
das freie Auge ſtets unverrüdt und unbeweglich auf demfelben Punkte 
feſtzu halten. 

Wer ein Mikroſkop lange Zeit in gutem, brauchbarem Zuſtande 
erhalten will, muß ed vor Staub und anderen Unreinigkeiten forgfältig 
fügen. Dazu ift nötbig, daß man es nach jedem Gebraude aus 
einander nehme, in den dazu beftimmten Kaſten Iege und vertchlieke. 
Sollte man eine längere Unterfuhung gu machen haben, fo daß man 
das Inſtrument mehrere Tage hinter einander gebraudt, fo follte man 
e8 auf ein befonderes Fußbrett ftellen, in welches rings herum ein 
reisförmiger Balz eingefchnitten ift, worin eine Glasglocke paßt, bie 
über das aufrecht ftehende Mikroſtop übergeftülpt werden kann; dieſe 
Glocke follte man jedesmal darüber feten, wenn man zu beobachten 
aufhört. Um den Staub ganz abzuhalten, follte ver Falz mit Tuch 
oder Sammt ausgelegt werben. 

Um das zufammengefette Mikroſkop nach feiner inneren Einrichtung 
zu erklären, fege man auf der Brismenflange vor eine Sammellinfe 
von kürzerer Brennweite ein Object außerhalb der Brennweite und 
erleuchte es durch die fchon erwähnte große Sammellinfe, indem man 
diefe auf dem Prisma fo anbringt, daß das helle Tageslicht darauf 
fällt und ihr Brennpunkt gerade auf das Object triff. Es entiteht 
ein Bild des Objectd hinter dem Glaſe; ınan fee hinter diejes Bild 
eine Sammellinfe von etwas größerer Brennweite fo, daß das für 
dieſes Glas als Object dienende erfte Bild innerhalb der Brennweite 
fällt, daß alſo das Glas wie eine Loupe dient. Sieht man nun von 
Hinten durch das Glas, fo wird man weiter vorn ein virtuelles, aber 
umgelehrtes Bild des Objects erbliden. 

Diejes wird, mit Weglaffung der Prismenftange, durch (Fig. 382) 
dargeſtellt. L ftellt die Objectiv-, L, bie Ocularlinfe, F und F, ihre 
Brennpunkte, Oo das Object vor. Dur die befannte Conftruction 
entfieht dad erfte Bild Bb, während die zweite Linſe L, das Bild 
B,b, liefert. 

Hier fehlt nun nod das Collectivglas, welches das Mikroſkop 
erft zu der Vollkommenheit gebracht hat, Die e8 in neuerer Zeit erreicht. 
Man bezeichnet den Ball, der beim Collectioglas in Betracht kommt, 
gewöhnlich als denjenigen, wo „dad Object Hinter dem Glaſe“ fei. Dit 
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nämlich Bb (Fig. 383) das durch das Objectiv erzeugte Bild (das 
Objectiv ift niht in Die Zeichnung aufgenommen), und man feßt die 
Sammellinfe L, jo davor, daß fi ihr Brennpunft F) noch vor dem 
Bilde Bb befindet, welches für das zweite Glas Object wird, fo fteht 
in der That das Object hinter dem Glafe, und es entfteht die Trage, 
wie man bier das Bild conftruiren fol. Der Punkt B des erften 
. Bildes Bb kann durch jehr verichiedene Strahlen entftanden fein, alfo 





Fig. 388. 


auch wohl duch einen Pa— 
rallelftrabl und einen Strahl, 
der für dietinfeL, ein Haupt- 
ftrahl wäre, d. h. durch den 
optiihen Mittelpunkt O dieſer 
Linſe ginge Es ift wohl 
möglih, daß zur Entftehung 
des Bildes Bb feiner dieſer 
beiden Strahlen mitgewirkt 
bat; aber, Falls fie vorban- 
den gewefen wären, jo bätten 
fie daſſelbe Bild erzeugt. Man 
ziehe aljo von B zur Linſe L, 
eine Sinie BL, parallel mit 
der Achſe AA; wir verlän- 
ern BL, beliebig über L, 
—* bis S, jo daß SL, 
den auf L, auffallenden Pa- 
rallelftrabl vorftellt, der, wenn 
die Linſe L, nicht zwifchen- 
gehoben wäre, nad) B ginge. 
Die Linſe L, verhindert dies, 
da die auf fie fallenden Strah⸗ 
len gebrochen werben und 
ihre Vereinigungspunkte nicht 
mehr in Bb Haben; das 
Bid Bb kommt nit zu 
Stande. Der Parallelftrabl 
SL, wird nach dem hinteren 


Brennpunkt F, gebrochen; der zweite Strahl OB wird, da er durch 
den optifchen Mittelpunkt gebt, nicht gebrochen, und beide Strahlen 
treffen fi in B,; diefer Punkt B, ift alfo das durch die vorgefegte 
Linſe L, erzeugte Bild von B, oder vielmehr, durch die Linfe L, wird 
bewirkt, daß ftatt des Bildes Bb das Bild B, b, entſteht, weldes 
Heiner ift al$ Bb und weiter vorn liegt. Ganz daſſelbe findet in 
Bezug auf jeden anderen Punkt des Bildes Bb ftatt. 

Die (Fig. 384) ftellt nun ſchematiſch Das volftändige zufammen- 


gefeßte Mikroſtop vor. 


bier Oo das Object außerhalb des 


Brennpunkts F des Objectivs L; Bb das durch das Objectiv erzeugte, 
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verkehrte Bild; L, die Collectivlinfe, die wir bis 1 verlängert denken; 
SIB if ein Parallelftvabl, der in 1 nach dem Brennpunkt F, der 
Eollectivlinfe gebrochen wird; CB if ein nach B gerichteter Strahl, 
der für die Linſe L, einen Hauptſtrahl bildet, alfo ungebrochen bleibt; 
es entfteht fo das zweite Bild B, b, innerhalb der Brennweite der 
Linſe L,, welche daher hier als Lonpe wirkt und beim Durchſehen das 
virtuelle Bild B, b, Liefert. 

Auch diefer Gall, mo auch die Eollectivlinfe in Anwendung kommt, 
läßt fi) auf der Prismenftange barftellen. 

Das Collectivglas wird jegt ſtets mit dem Ocular vereinigt in 
ein Rohr gefaßt; zwifchen beiden wird eine Blendung angebracht, 
welche die Randftrahlen zurüdhält und dadurch weſentlich dazu beiträgt, 


% 


[4 
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Fig. 384. 


ein Bild ohne die ſonſt unvermeiblichen farbigen Ränder zu liefern. 
Man wird es, bei unferem Verſuche auf ber Prismenftange, nicht 
dahin bringen, farblofe Bilder zu bekommen, weil unfere Objectiogläfer 
nicht achromatiſch find, der ganze Verſuch überhaupt nur eine deutliche 
Anfhauung von der Zufammenftellung der verſchiedenen Linſen im 
qufemmengefegten Mitroſtop geben fol. Im wirklichen Mitroftop ift 
jedes Objectivgla® aus einer converen Crown⸗ und einer concaven 
Flintglaslinfe zufammengefegt; dadurch werben zwar bie Farben nicht 
ganz aufgehoben, aber es werden doch die grellften, am leichteften in 
die Augen fallenden Farben zerſtört. Das Ocular ift nicht achromatiſch; 
es werden baher durch dieſes wieder Farben entftehen; eine geſchickie 
Wahl in der Brennweite und Stellung des Collectlvglaſes Tann dazu 
beitragen, biefe Farben fo weit aufzuheben, daß wenigftens das beobachtende 
Auge fie nicht wahrnimmt. Im der Wirflichteit bleibt, wie die Rechnung 
nachweiſt, bei allen bisherigen Combinationen eine Spur von Farben; 
fie ift aber fo gering, daß bei wirklich guten Mifroflopen, wie fie jegt 
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von den beften Werkftätten geliefert werden, das Auge Nichts Davon 
wahrnimmt. 

Es ift Gebraud geworden, von gewiffen Objecten, welche feine 
Zeichnungen aufweisen, anzugeben, was man in einem guten Mitroffop 
darauf ſehen müſſe. Man hat die Objecte Brobe= oder Teftobjecte 
genannt. Ste fünnen, wenn man das, was man felbft darauf fieht, 
mit dem vergleicht, was geübte Mikroffopiter mit entſchieden guten 
Inftrumenten daran gejehen Haben, dazu dienen, theils über feine 
eigene Fertigkeit im Beobachten ein Urtheil zu gewinnen, theils fein 
Snftrument damit auf die Probe zu ftellen; letzteres freilich erft dann, 
wenn man feiner eigenen Beobadhtungsfunft ficher ift und durch längeren 
Gebrauch eines guten Inſtruments Uebung erlangt bat. Solche Zeit- 
objecte müffen natürlih je nad der Qualität des Inſtruments 'ver- 
fchteden fein; einem Mikroſtop von mäßiger Stärke darf man nidjt die 
feinften Zeichnungen bieten, da es fie nicht auflöfen, nicht in allen 
Theilen fichtbar machen würde; für flärfere Inftrumente dagegen können 
gröbere Objecte nicht als Probeobjecte dienen. 

Vorzüglicher als alle natürlichen Objecte find die Nobert’ichen 
Probeplatten. Dies find Olasplatten mit Gruppen paralleler Linien 
von immer abnehmender Entfernung; in der erften Gruppe haben bie 


auf das Glas radirten Parallelen — par. Lin. Entfernung, in der 
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deutlich getrennte Linien aufzulöfen vermag, beftimmt nun nah Maß 
und Zahl die Grenze der Leiftungsfäbigkeit des Inftruments, die nicht 
blos die vergrößernde Kraft, fondern auch die Helligkeit und Deutlid- 
feit der Bilder in fich fchließt, während letere wieder durch die Auf⸗ 
hebung der fphärtfhen und chromatiſchen Abweichung bedingt if. Die 
Nobert'ſchen Probeplatten machen alle anderen PBrobeobjecte überflüffig. 

Bei der Anſchaffung eines Mikroſkops ift die äußerſte Vorſicht 
anzurathen; ein gutes Mikroſkop ift theuer, ein wohlfeile® wirb ben 
Anforderungen nicht entfprehen. Man wird auch Bier, wie bei allen 
größeren Apparaten am ficherften geben, wenn man fi an eine größere, 
bewährte Werfftatt hält. Ob man fi mit einem Fleineren, wie fie 
für 30 — 40 Thlr. zu erhalten find, begnügen oder aber zum 
Doppelten Preis geben will, hängt ja von den zu Gebote ftebenven 
Mitteln ab. Wer nicht gerade ſich auf feinere naturhiftorifche, phyſiologiſche 
oder andere Unterfuchungen einzulafjen geventt, wird mit einem Fleineren 
Inſtrumente zu dem angegebenen Preis volltommen auskommen. Wer 
aber ein größeres Inftrument zu gebrauchen gebenft, der muß aud) 
in Werten, die befonder8 über Mikroſkopie gejchrieben find, Einrichtung 
und Behandlung deſſelben ftudiren. 
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Die Prüfung des Mikroſkops muß ſich erftreden auf das Maß 
der Vergrößerung, die Deutlichkeit und Helligkeit der Bilder. Die 
Bergrößerung wird man nad der oben gegebenen Anleitung prüfen. 
Zur Prüfung der Deutlichkeit und Helligkeit ift eine große Uebung im 
mifroftopifchen Sehen erforderlich, die man nur durch längeren Gebrauch 
entjchteven guter Inſtrumente erlangen wird. Beltimmte Vorſchriften 
laffen fih darüber nicht geben, außer was Jever Schon von felbft weiß, 
ob er nämlich das Object in fcharfer Begrenzung und die Ränder frei 
von Farben erblide, ob die einzelne Zeichnung (da8 Detail) in deutlich 
ausgeprägten Linien erfcheine und ob das Feld fih klar und hinreichend 
ſtark erleuchtet zeige. Wie viel darin durch die Technik geleiftet werden 
fann, muß man von guten Inftrumenten lernen. 

Hat man ein neue Mikroſtop erhalten, fo beobachte man beim 
Herausnehmen aus dem Kaften genau die Vorfchriften, die oben ©. 74 
und 75 über das Berfahren hiebei gegeben find. Um nad) der Auf- 
ftellung des Inſtruments ein Urtheil über den Bau defjelben zu ge= 
winnen, ſehe man zu, ob der Fuß die nöthige Feſtigkeit habe; damit 
das Inſtrument nicht bei der geringften Beranlaffung in Vibrationen 
gerathe, welche jede Beobachtung unmöglich machen, muß der Fuß 
maffiv und ſchwer fein. In früheren Zeiten gab man den Mifrof- 
fopen drei dünne, gejchweifte Füße, die zwar ſehr zierlich ausſahen, 
aber das Imftrument unbraudbar machten. Der Werth von ein Paar 
Pfund Meffing überwog die auf die Linfen, die Hauptjadhe bei Mikroſ⸗ 
fopen, verwendete Arbeit. Lett erhält der Fuß die Form einer 
dien und ſchweren Freisförmigen Scheibe, oder auch eines Hufeiſens. 
Das Rohr follte aus ftarkem Meſſingblech gemacht fein, ſelbſt die 
Faſſungen der Linfen nehmen, je nad der Werfitatt, ein verfchiedenes 
Anfehen an und befunden dem Geübten auf den erften Blid die größere 
oder geringere Solibität der Arbeit. 

Wegen des Reinigens und Neinhaltend des Mikroſkops verweile 
ich auf das oben S. 68— 70 Gefagte. 


b. Feruröhre. 


Zur Erklärung aller Urten Fernröhre bebiene ich mich, wie beim 
Mikroſtop, dev auf das Stativ gefesten Prismenſtange. Hier dient 
aber die größere Linfe nicht zur Beleuchtung (das Object ift ja ein 
ferner Gegenftand), fondern als Objectiv; dieſes bringt von entfernten 
Objecten ein Feines verkehrte Bild im Brennpunkte hervor. Bon der 
Art, wie diefes Bild durch ein Ocular beobachtet wird, d. h. von der 
Beichaffenheit des Oculars hängt nun die Gattung der Fernröhre ab. 
Set man eine Sammellinfe von furzer Brennweite fo Hinter dieſes 
Bild, daß daſſelbe (da8 erfte Bild) noch innerhalb ver Brennweite des 
Oculars fällt, fo kann man durch richtige Stellung der Ocularlinſe 
das zweite (virtuelle) Bild vor dein Glafe in die Weite des deutlichen 
Sehens bringen. (Fig. 385). Es ift dies ebenfall8 ein werfehrtes, aber 
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: vergrößerte Bild. Diefe Linfencombination ftellt das aftronomijche 
Ternrohr der. Wie man fieht, wird das erfte Bild mit dem Ocular 
wie durch eine Loupe betrachtet. 

Auch beim aftronomifchen Fernrohr wendet man jegt immer, wie 
beim Mikroſkop, eine Collectrolinfe an. Welche Lage das Collectivglas 
erhalte, hängt bier davon ab, ob das Fernrohr zu Meſſungen eingerichtet 
fei oder nicht; denn im erften Fall muß e8 Kreuzfäden erhalten, die 
im anderen nicht nöthig find. Bei Yernröhren zur bloßen Beobachtung, 
die nicht zu Meſſungen eingerichtet, alfo nicht mit getheiltem Kreis 
verjehen find und feine Kreuzfäden haben, kann das Collectiv gerade 
fo geftellt werden wie beim Mikroſkop, jo daß zwei Bilder zwifchen 
diefe8 und das Ocular zu liegen kommen. Wollte man aber viefe 
Anorbnung der beiden Ocularlinfen auch beibehalten, wenn zugleich ein 
Fadenkreuz mit dem Fernrohr verbunden wird, jo müßte dieſes an Die 
Stelle kommen, wo fih das durch die Collectiolinfe beroorgebrachte 
Bild befindet und würde dann beim Einftellen des Doppeloculars mit 





Fig. 385. 


diefem zugleich verjchoben werben müflen, weil beide Tinfen in ein un 
bemjelben Rohr angebracht find. Dies würde aber den Nachtbeil mit 
fih führen, daß ber Kreuzungspunft der Fäden nicht immer genau im 
die Achſe des Fernrohrs zu ftehen käme, weil dies eine Vollkommenheit 
des Baues voraudfegen würde, wie feine menfchliche Arbeit je erreichen 
wird. Ramsden fette deshalb das Fadenkreuz in den Brennpunkt 
des Objectivs, Da wo das erfte Bild entiteht, wo dann das Collectiv 
und Ocular zufammen wie eine zufammengefeste Toupe wirken und bei 
richtiger Einftelung ein beutliche8 und vergrößerte® Bild ſowohl des 
eriten Bildes, als aud des Fadenkreuzes in der Weite des deutlichen 
Sehens geben; da das Fadenkreuz unverändert feine Stellung beibebält, 
fo kann e8 vom Künftler ein für allemal richtig geftellt werben. Wer 
fih über die Einrichtung folder Fadenkreuze und ihre Anfertigung 
genauer zu unterrichten wünſcht, findet Auskunft darüber in meiner 
„Geodäſie“ p. 125 u. flöge. 

Obgleich e8 gerade nicht fehr nahe Liegt und kaum je vorkommen 
wird, kann es doch einmal geichehen, daß Die Kreuzfäden entiweber 
beihädigt werben, oder ihre Dienfte aus anderen Gründen verjagen. 
Es wird unter Umftänden wäünfchenswerth fein, die Fäden felbft durch 
neue erjegen zu fünnen. Zu Ddiefem Zwecke nehme man den ing, 
worauf fie ausgefpannt werben follen, aus dem Fernrohr beraus, fertige 
auf der Drebbanf einen Meffingcylinder an, der genau in die kreis⸗ 
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fürmige Deffnung der Platte paßt, fo daß er durch Reibung einiger- 
maßen darin fefthält; ſchön cylindriſch braudt er nur in einer Länge, 
die der Dide der Platte gleich kommt, zu fein, das übrige kann beliebig 
geformt fein, aber die Endfläche am abgevrehten Theil muß genau 
ſenkrecht zum Cylindermantel ftehen, au muß man beim Abdrehen 
gleich das Centrum marfiren, was biebei leichter geht, als wenn man 
es nachber auf anderem Wege fuhen wollte Nun ftede man das 
cylindriſche Ende dieſes Körpers fo in die Deffnung der Platte, daR 
die Endfläche mit der Oberfläche der Platte genau in eine Ebene zu» 
liegen kommt; darauf fchraube man das unten vorragende Stüd bes 
Cylinders in einen Schraubftod, jo daß die Platte Horizontal zu Liegen 
fommt, und reife durch den Mittelpunkt mit einem ftäblernen Inftru= 
ment (etwa eine fpig zugefchliffene Feile) zwei auf einander fenfrechte 
Linien. Man wird fie erft nur etwa mit einem weichen Bleiſtift Leicht 
marliven, nochmals prüfen, ob fie genau durch ben Mittelpunkt gehen 
und rechtwinklig feien, dann erft leiſe und nachgehends mit demjelben 
Inftrument tiefer einreißen. Am Rande der jo gezogenen Wurden 
entfteht ein Grat, den man auf einer ebenen Kupferplatte mit etwas 
Smirgel und Waſſer abichleif. Nun ziehe man den eingeftedten 
Cylinder etwas zurüd, jo daß jeine Endfläche etwas tiefer zu ſtehen 
tommt als die Ebene der Platte, laſſe ihn aber fonft noch in der 
Deffnung fteden, weil er als gute Handhabe dienen fann; man befeftige 
ihn alfo wieder wie vorhin im Scraubftod. Nun ſuche man ein 
Spinnengemebe (Manche meinen, daß die Fäden der gemeinen Kreuz⸗ 
jpinne anderen vorzuziehen feien; ich glaube aber daß alle unfere 
gewöhnlichen Hausfpinnen ein brauchbares Fabrifat Tiefen), und ziehe 
einen Faden heraus; da mitunter die erften Verſuche mißlingen, fo 
verſchaffe man fich gleich einen Vorrath. Den audgezogenen Faden 
ziehe man dann einigemal zwifchen zwei Fingern durch, um ihn von 
Staub zu reinigen, dann behauche man ihn und ziehe ihn, während 
er feucht ift, wieder durch die Finger, damit er fi} ſoweit ausdehne, 
als er in diefem Zuftande kann. Nun befeftige man mit warm ge 
machten Klebwachs das Ende des jo präparirten Fadens in ber in 
die Platte eingeriffenen feinen Rinne, befeftige einen anderen, entfernten 
Bunt defielben ebenfalls mit Klebwachs an einen Stäbchen, ziehe den 
Baden über die eine eingeriffene Linie fort, behauche und ftrede ihn 
abermals, lege ihn dann vollends in die auf der anderen Seite jchon 
voraus mit flüffigem Klebwachs verjehene Rinne und laſſe das .Hleb- 
wach erfiarren. Dann prüfe man den Faden fofort mit einer Loupe, 
um zu fehen, ob er eine fchöne gerade Linie bilvet, ftraff genug ge- 
fpannt ſei, behauche ihn wieder, betrachte ihn nochmals durch die Loupe; 
ſollte er nicht ganz ftraff und gerade fein, fo müßte man ihn durch 
einen neuen erjegen, fonft ann der Faden als fertig aufgezogen an- 
gefehen werben, den zweiten zieht man eben jo auf. Nachdem das über- 
flüffige Klebwachs forgfältig entfernt worden, ftreicht man etwas Schellad- 
löfung über die Stelle und läßt fie gut antrodnen. 
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Man zieht jet gewöhnlich nach der einen Richtung zwei Parallel- 
fäden auf, die etwa 2 mm. Abftand von einander haben, weil man 
den Mittelpunkt des Feldes als Mitte zwifchen beiden Fäden noch befier 
firiren Tann als wenn ein einzelner Faden gerade durch den Mittel- 
punft geht und da von einem anderen rechtwinklig durchſchnitten wird. 

Die Behandlung, Reinigung und Vorſicht beim Gebraudh des 
Fernrohrs ift ganz wie beim Mifroffop. Wir müſſen indeß noch 
befonders darauf aufmerkſam machen, daß man das achromatijche Objectiv, 
auch wenn man fonft alle Linfen einmal reinigt, wenigftend nicht aus 
einander nehmen jollte, weil e8 meift barauf ankommt, daß die beiden 
Linſen genau in der Lage zufammen liegen, die ber Künftler ihnen 
gegeben bat. Es wird aud kaum je nöthig fein; denn wenn bad In— 
ftrument nidyt ganz ſchlecht behandelt worden, wird fich zwifchen beide 
Linſen kaum je Staub eindrängen. 

Dem aftronomifhen Fernrohr werden meift terreftrifche Oculare 
beigegeben, die alle in einer Röhre vereinigt find, melde ftatt des 
aſtronomiſchen Oculars auf die Objectivröhre gefchraubt werden fann. 





B 
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Fig. 386. 


Sonft bat man auch kleinere terreftrifche Yernröhre, die zum Zwecke 
de8 leichteren Transportes fo in einander gefchoben werden können, 
daß fie nur ein kurzes Rohr bilden. 

Mit unferer Prismenftange ift e8 Leicht, auch Das terreftriiche Fernrohr 
zu veranfchaulichen. Drei Sammellinfen L, L, L, (Fig. 386) von gleicher 
Brennweite werben jo aufgeftellt, daß der Brennpunft des Objectivs innerhalb 
der Brennweite des erften Dculars fällt; Die anderen beiden Linfen fo, 
daß der vordere Brennpunkt jeder in den hinteren der vorangehenden zu 
liegen fommt. Das durch das erfte Ocular L, erzeugte Bild fommt dann 
vor den Brennpunkt der erften Linfe zu liegen (die Linfe wirkt wie eine 
Loupe), tft aber noch verkehrt, wie das durch das Objectiv hervorgebrachte, 
alfo ein virtuelles Bild; die zweite Linfe macht ein wirkliches Bild inner- 
halb der Brennweite des dritten Oculars und kehrt das Bild um, liefert 
alſo ein aufrechtes Bild des Gegenftandes; durch das letzte Ocular wird 
dieſes Bild noch vergrößert. 

Um das bolländifhe Fernrohr auf der Prismenftange her⸗ 
zuftellen, jet man zu dem converen Objectiv ein concaves Glas fo auf, 
daß das durch erſteres erzeugte Bild noch hinter Die Hintere Brennweite 
des Soncavglafes fällt. Wie beim Mikroſkop und beim aftronomijchen 
Vernrohr tritt alfo Hier der Fall, mo „das Object hinter dem Glaſe“ 
ift, ein, nur daß bier das concave Deular felbft an die Gtelle des 
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dortigen converen Collectivglaſes tritt. Die Conflruction des Bildes 
wird eben fo gemacht, wie dort, und ift in (Fig. 387) angedeutet. 

Zu größeren Yernrößren, namentlid zu ben aftronomifchen und 
größeren terreftrifchen wird häufig ein 
meffingenes Stativ geliefert, das man 
bei der Beobachtung auf einen Tiſch 
jegen muß. Es hat gewöhnlich drei 
dünne Beine, die bei ber geringften 
Veranlaſſung in's Zittern gerathen und 
die Beobachtung unmögli machen. Sig. 387. 

Ueberdies wird felten ein Tiſch von der 

nöthigen Feſtigkeit und pafienden Höhe zur Hand fein. Ich ziehe daher 
Stative von Holz mit maſſivem, ſchwerem Dreifuß, wie A (Fig. 388), 
die man auf den Fußboden fegt, allen anderen vor. Das Stativ 
wird ber Fänge nad) durchbohrt und feitwärts mit einer Drudichraube 8 








Fig. 388. 
Henfli, Der phyAtalifde Apparat. 2 
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verjehen; als Träger des Rohr dient eine eiferne Stange ober ein 
Gasrohr B, worauf man das Fernrohr OD mit berfelben Schraube 
auffegt, mit welcher es auf das mefjingene Stativ aufgeſchraubt wurde. 
Ein Gelent E zur Horigontal-, und ein anderes zur Verticalbewegung 
find bereit8 vorhanden. So aufgeftellt iſt das Inftrument feft und 
Tann in beliebiger Höhe, die für das Auge paßt, feftgeftelt werden. 
Unfere Figur giebt zugleich die äußere Anſicht eined größeren Fernrohr, 
C ift der Dedel über das Objectiv, bei D wird das Oxcular ein- 
geihraubt; durch das Trieb G und eine gezahnte Stange im Inneren 
wird das Deular eingeftellt bis das Bild die größte Deutlichkeit zeigt. 
Fernröhre, die dazu beftimmt find, bei fehr großen Elevationd- 
winfeln gebraucht zu werben, z. B. um Zenithdiftangen der Sterne zu 
meffen, müffen noch eine etwas 
andere Einrichtung haben, da 
es ſehr unbequem ift, in einem 
fat verticalen Rohr zu beobach⸗ 
ten; wir fönnen nicht gut von 
Unten nad Oben in das Rohr 
bineinfehen. Bei dieſen Inftru= 
menten ift das Ende des Rohrs 
geſchloſſen, es wird aber ein 
rechiwinlliges Glasprisma in das 
Rohr eingefett. (Fig. 389) ftellt 
das Oeularende eines folden 
Fernrohrs vor; LL ift Die 
Oeularlinſe, abc das rechtwink- 
Tige Glasprisma, de eine Geiten- 
öffnung im Rohr. Die vom 
Bilde kommenden Strahlen, die 
fonft unmittelbar ins Auge fallen, 
Fig. 389. werden nun, wie sr, an ber 
Hypotenuſenfläche ac des Prismas 
total veflectirt, fo daß ein Auge in der Richtung rO fie empfängt und 
das Bild gerade fo deutlich fieht, wie fonft in der Richtung der Rohre 
achſe. Diefe Figur it nad einem Inſtrumente gezeichnet, das, zu 
Meflungen, mit Kreuzfäden verfehen ift; deswegen mußte die Ocular— 
linſe vor dem Prisma angebradt werden, weil das Fadenkreuz im 
Brennpunkt des Objectivs ftehen muß. Wenn feine Kreugfäden vor- 
handen wären, fönnte man das Oeular, wie bei dem Newton ſchen 

Spiegelteleftop, in die Seitenöffnung de fegen. 


°y 


©. Verſchiedene dioptriſche Inſtrumente. 
@. Das Sonnenmitroſtop. 
Das Sonnenmitroſtop ift eigentlich ein einfaches Mikroſtop. Wir 
ftellen daſſelbe in (Fig. 390) nad} feinem inneren Bau, in (Fig. 391) 
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Die äußere Anficht eines Theils defjelben, der die Linfe, das Object und 
ben Bewegungsapparat enthält, in größerem Mafftabe, dar. Der äuferfte 
Theil AA mit der Gonverlinfe LL ift eigentlich ein Zubehör ber 
Helioftatplatte, ift von Außen in diefe geſchraubt und fann davon ges 
trennt werden, wenn bie Linſe nicht nöthig ifl. Innerhalb des Zimmers 
“wird das bis BB reichende Rohr in die Helioftatöffnung gefchraubt, 
in dieſes das Rohr BC; in dieſes fegt man bie eigentlich vergrößernbe 
Xinfe O ein. Das Rohr BC iſt eigentlich doppelt, indem zwei Röhren 
über einander gefhoben find, HHCC über BJ; das äufere trägt die 
Linfe O und kann über dem inneren mittelft des Triebfnopfes F und 
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Fig. 391. 


der in den Rand eines Schlitzes mn geſchnittenen Zähne verſchoben 
werben. Zwei Platten DE, D’E’ nehmen zwifchen fi den Objectträger 
auf und werben durch eine Spiralfever GG an einander und gegen ben 
Endring I des inneren Rohrs gedrüdt. Da diefe Tegterwähnten Theile 
mit dem inneren, unbeweglichen Rohr in Verbindung ftehen, fo bleibt 
das Object, bei der Berkhiebung der äußeren Röhre unverändert an 
feiner Stelle. Die Linfe LL muß nun eine folde Brennweite Haben, 
daß der Brennpunkt gerade auf das Object fällt; die vom Helioftats 
fpiegel auf bie Linſe auffallenden Parallelſtrahlen werben dann auf bem 
Object concentrirt und beleuchten e8 fo ſtark, daß ˖ e8 die ſtarle Ver⸗ 
größerung, die e8 durch die Linſe O erfährt, vertragen kann. Dur das 
Trieb wird mın die Linfe fo verſchoben, Daß das Object etwas außerhalb 
4° 
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ihres vorderen Brennpunkts zu liegen fommt. Daß die Linſe die rechte 
Stellung erhalten habe, erfährt man durch die Deutlichkeit des Bildes, 
welches fie auf einem in 5”- oder noch größerer Entfernung dahinter 
im ganz verfinfterten Zimmer aufgeftellten weißen Schirm entwirft. 
Es Tann dies ein aufgezogener Papierfhirm, eine ſtraff ausgeſpannte 
Leinwandfläche oder die weiße Zimmerwand fein. Iſt der Schirm be= 
weglih, fo Tann man ihn dem Inftrument nähern oder weiter Davon 
entfernen und erhält dann Fleinere oder größere Bilder; die kleineren 
find natürlich lichtvoller und bei richtiger Einftellung der Linſe deutlicher. 
Daß das Bild ein umgefehrtes ift, leuchtet ein, das Object muß baber, 
wenn e8 ein ſolches ift, bei dem auf die Lage etwas anfommt, um— 
gefehrt eingeſetzt werben. 

In unferer Zeichnung, welche nach einem jehr guten englischen 
Exemplar gemacht ift, find drei Linſen zu ſehen; dieſe drei Gläfer ftellen 
aber eine einzige von ftärkerer Krümmung, fürzerer Brennweite vor; 
man erreicht dadurch zugleich den Vortheil, daß die fphärifche Abweichung 
geringer wirb al8 bei einer Linfe, welche eben fo ftarf verfrößert wie 
ſolche Combination. 

Man kann durch das Sonnenmikroſkop zwar ſehr ſtarke Ber- 
größerungen erzielen, aber die Schärfe und Deutlichkeit der durch das 
zufammengefegte Deifroftop gelieferten Bilder wird durch das Sonnen 
mikroſtop nie erreicht. Zu wiſſenſchaftlichen, phyſiologiſchen, naturhiftorifchen 
u. a. Zwecken wird es daher wohl nie verwendet werden fünnen; es 
kann aber für ein größeres Publikum eine angenehme, zum Theil aud) 
lehrreihe Unterhaltung gewähren. 


ß. Die duntle Kammer (camera obscura). 


Die dunkle Kammer bat in neuerer Zeit durch die Photographie 
eine große Wichtigkeit erlangt, wurde aber vorbem auch fchon zum 
Nachzeichnen von Gegenftänden vielfach gebraudt. Ihre Einrichtung 
ift je nach dem Zweck, wozu fie beftimmt ift, verſchieden. Ein hölzerner 
Kaften ABCD (dig. 392) wird auf einer Seite mit einem Meffingrohr 
EE'FF' verfehen, in welches eine Sammellinfe LL eingefegt wird. 
Bon entfernten Gegenftänden, wie ss’, entfteht binter der Linſe ein 
verfleinertes, vertehrtes Bild; man muß ſich das Object ss‘ weiter ent⸗ 
fernt denfen, jo daß es aus dieſer größeren Entfernung von der Mitte 
O der Linſe aus doch unter demfelben Winkel sOs‘’ erfchiene, eine 
Zeichnung mit den richtigen Entfernugen würde zu groß ausfallen. 
Die Linfe LL befindet ſich in einem beſonderen Rohr FF, das fi, in 
EE’ verichieben läßt; dies ermöglicht es, der Linfe gerade eine foldhe 
Stellung anzuweifen, daß das Bild 3,5,’ auf die Rückwand bes Kaftens 
fällt. Hat man in die Rücwand einen durchſcheinenden Stoff, etwa 
Leinenpapier oder eine matt gejchliffene Glasſcheibe eingefest, jo Tann 
man von Hinten das verfleinerte Bild ſehen. Aber dieſes Bild ift verkehrt, 
weil der Segenftand weit entfernt von der Sammellinfe if. Um ben 
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Bilde eine Lage zu geben, in ber es dem Beſchauer aufrecht erſcheint, 

fegt man in Q einen gegen die Adjje OP der Linſe und bes Sant 
unter 45° geneigten Spiegel BG, ber den Lichtkegel RR'O nad) Ol 

veflectirt und das Bild 3,5,‘ ald SS’ auf die Dede des Kaſtens wirft. 

Prinat man da einen durch⸗ 

} 

} 
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die in Charnieren bewegliche Platte HJ, während der Beobachter ſich 
feitwärtd und rädmärtd mit einem von ber Plattenfante H und den 
beiden Geitenfanten HJ herabhängenden Stüd Zeug bedeckt. 

Zum Nachzeichnen der Bilder bürfte die Form der (Fig. 393) 
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noch geeigneter fein. Hier fallen die von den Gegenftänden kommenden 
Strahlen zuerft auf den unter 45° geneigten Spiegel TT; die Linfe 
ftedt in einem Rohr ET, das in der Dede des Kaſtens angebradt ift 
und kann darin durch ein in die Zeichnung nicht aufgenommenes Trieb 
höher ober tiefer gerüdt werben, je nachdem die Entfernung der Gegen- 
fände es erfordert. Bom Spiegel TT werben die Strahlen auf die 
Linfe geworfen, diefe erzeugt ein wirflihes Bild SS’ auf dem Boden des 
Kaſtens. Legt man dorthin ein Blatt weißen Zeichenpapier8 und hält 
das äußere Licht von der Seitenöffnung ab, was durch Weberhängen 
eines Stücks Zeug geſchieht, jo kann man die Bilder deutlich fehen und 
zeichnen; fie find für den davor Stehenden aufredt. 

Allemal müffen die Gegenftände, wenn gute Bilder Davon entftehen 
follen, gut beleuchtet fein; am beften ift e8, wenn die der Sammer zu- 
efebrte Seite derfelben von der Sonne beſchienen wird. Die Linfe 
—*— achromatiſch ſein; für photographiſche Aufnahme iſt dies eine un⸗ 
erläßliche Forderung; dieſe können überhaupt auch nur gelingen, wenn 
man ein eigenes dazu eingerichtetes Zimmer hat, worin das geeignete 
Licht vorhanden iſt. 


y. Die Zauberlaterne (laterna magica) 


von Kircher dient zwar mehr zur angenehmen Unterhaltung; wer 
indeffen den Bau berjelben und die Wirkung der darin befindlichen 
Linfen Tennt, und bie Bilder nachconſtruiren Tann, wird doch nicht ohne 
Nutzen Gebrauch davon machen. 

Ein Kaſten ABCD aus fchwarzem Blech enthält eine mit einem 
Glascylinder verjehene Betroleumlampe E (Fig. 394), hinter berfelben 
ift ein Hohlipiegel S fo angebracht, daß der Brennpunkt gerade in die 
Flamme fält, wo ann die Strahlen vom Spiegel parallel zurüd- 
geworfen werben (Fig. 395), Un der Vorberfeite des Kaftens befindet 
fi der Apparat MNP (Fig. 394), weldher dazu beſtimmt ift, die auf 
Glas gezeichneten Bilder aufzunehmen; die vordere Wand ift beweglich 
und wird, nachdem bie Glasplatte dazwifchen gejchoben, durch eine Weber 
wieber dicht an diefe angebrüdt. Die Bilder werden mit durchſcheinenden 
Ladfarben gemalt und durch die Lampe mit Spiegel ſtark beleuchtet. 
Mit dem Kaften MNP fteht ein kurzes Rohr F in fefter Verbindung; 
in F wird dann das aus zwei Theilen beftehende Rohr GG’ eingefchoben 
und durch den fogenannten Bajonnetverfchluß bei a befeftigt, während 
G in G durch ein Trieb mit Zahnftange t verjchiebbar if. Hier find 
zwei Sammellinfen angebracht; die Art, wie dieſe Linfen in den Ap— 
parat eingefügt find, iſt nun verfchieden; bei einigen Exemplaren ift 
die eine in G, die andere in G’ gejett, fo daß ihre gegenfeitige Ent- 
fernung durch das Trieb t verändert werben kann, während die Linfe 
im Rohre G ihre Stelle beibehält. Ich babe ein Exemplar vor mir, 
wo beide Linſen im Rohr G’ unveränderlich befeftigt find, fo daß nur 
beide zugleich dem eingelegten Bilde genähert, oder davon entfernt werden 
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Können. Der Zwed, auf einem entfernten Schirm ein vergrößertes 
Bild der eingelegten Zeichnung hervorzubringen, Täßt ſich bei der einen 
Einrichtung fo gut wie bei der anderen erreichen. Vor der vorberften 
Kinfe hat das Rohr G' noch einen durch den Griff und Hebel K zu 





Fig. 884. 


Sig. 388. 


regierenden Verſchluß, um bie Austrittööffnung des Lichtes zum Theil 
oder ganz abzuſchließen; fie beſteht aus zwei Theilen b und c, bie auf 
der Rüdjeite durch einen Streifen verbunden find, fo daß, bei einer 
Drehung des Griffes K, b und c fi immer nad entgegengefegter 
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Seite bewegen. (Fig. 395) zeigt den Gang der Strahlen: A ift die 
eingelegte Zeichnung innerhalb der Brennweite der Linfe L; es entfteht 
durch L das virtuelle Bild B vor dem Glafe und aufrecht; die Linſe 
L, ift fo geftellt, daß B außerhalb ihrer Brennweite fällt; fie macht 
alfo ein wirkliches Bild B, jenſeits de8 Glaſes, pas verkehrt und ver- 
größert ift, weil B nahe am Brennpunft von L, liegt. Schiebt man 
Das Rohr G, (Fig. 394) weiter in G hinein, jo fommt die Zeichnung 
A näher an die Linſe L heran, das Bild B wird alfo Fleiner und 
fommt näher an den Brennpunft von L, zu ftehen, das Bild B, rüdt 
alfo weiter hinaus. Da das legte Bild verkehrt ift, fo ftedt man die 
Slaszeihnungen A verkehrt ein. Weber den Glaschlinder H wird, um 
das Zimmer ganz dunkel zu machen, nod ein Blechſchornſtein J geſetzt, 
ber in ber Figur nur angedeutet iſ. 

Zum Auffangen der Bilder dient am beften ein großes Stüd naß 
gemachte Leinewand, bie ftraff ausgeipannt wird. Befindet fih der 
Zufchauer dahinter, fo erblidt er Die vergrößerten Bilder, bei außreichender 
Beleuchtung der Zeichnung A, auf der Leinewand fehr deutlich. 


20. Interferenz. 
a. Interferenzipiegel. 
Fresnel's Interferenzfpiegel find zwei'Spiegel AB, CD (Fig. 396) 
aus ſchwarzem Glaſe, oder aus Obſidian, aus Metall oder aus ge 
wöhnlihem Glaſe, das an der Rüchſeite geſchwärzt ift, quabratifch mit 









Fig. 396. 

Seiten von etwa 25 mm Länge; mit Zinnamalgam belegte Spiegel find 
‚nicht zu gebrauchen, weil fie mehrere Bilder geben; die genannten reflectiven 
blos von der Vorderfläche, bei den ſchwarz bemalten wird das zur 
Hinterfläche dringende Licht vollftändig abforbirt. Die Spiegel werben 
auf eine Unterlage von Metall befeftigt, fo daß fie einen flumpfen 
Winkel mit einander bilden, der ganz nahe an 180° beträgt. Die 
Unterlage erhält einen Stiel, um auf ein Stativ geſetzt zu werben. 
Die Zeichnung ift ein zu den Spiegelebenen ſenkrechter Durchfchnitt. 
Dean kann fie auch jo einrichten, daß fie mittelft einer Schraube ver- 
ftelt und unter verjchiedenen Winkeln gegen einander geneigt werben 
fünnen; der Umfang der Aenderung ihrer Tage braucht aber nur fehr 
Hein zu fein, da der Winkel nie viel von 180% abweichen darf. Für 
bloße Unterrichtszwede ift übrigens diefe Einrichtung der Spiegel nicht 
nöthig. Vor Allen ift darauf zu fehen, daß die veflectivenden Ebenen 
volltommen plan find und die zufammenftoßenden Kanten eine reine 
gerade Linie bilden, feine derſelben vor der anderen vorfteht. 
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Man kann den Berfuch mit weißem und auch mit monochromatifchen 
Licht anftellen. Im erften alle kann man directes Sonnenlicht oder 
fonft eine künſtliche Lichtquelle gebrauchen, eine Gas- oder Petroleum: 
flamme, ja jelbft eine Kergenflamme; zum Berfuche mit monodhromatifchen . 
Licht aber muß die Lichtquelle fehr hell fein, directes Sonnenlicht ift 
das bequemfte; ift es nicht zu haben, fo Tann man ſich des Drummondfchen 
Kalklichts, des electrifchen KohlenlichtS, oder eines Durch einen galvaniſchen 
Strom ind Glühen gebrachten Platindrahts, oder endlich eines brennenden 
Magneſiumdrahts bedienen. Diefe Verſuche werben aber fehr um: 
ſtändlich. 

Zum Verſuche mit directem Sonnenlicht leitet man ein horizontales 
Lichtbündel ins dunkle Zimmer und bringt inwendig einen engen Spalt 
an. Soll nun blos einfarbiges Licht gebraucht werden, ſo ſetzt man dicht 
vor oder hinter den Spalt eine gefärbte Glasplatte, oder ein Parallel- 
gefäß mit einer gefärbten Flüſſigkeit. Man kann auch ohne den Helioftat 
fertig werden; man läßt die Sonne auf einen Conver⸗ oder auf einen 
Eylinderfpiegel ſcheinen; im erften alle erhält man einen hellen Licht⸗ 
punkt, im legten eine Lichtlinie. Einen hiezu ausreichenden Converfpiegel 
befommt man, wenn man ein fphärifch geformtes Uhrglas inwendig 
mit einem ſchwarzen Stoff überfleivet, 3. B. gefehmolzenes Pech, Asphalt 
oder ſchwarzes Siegellad eingießt; einen Cylinderſpiegel macht man eben 
fo aus einer geraden Glasröhre. Im Uebrigen verfährt man gerade 
fo, wie mit dem Strahl vom SHelioftat. 

In (Fig. 397) ftellt SA das Lichtbündel, das vom Helioftat kommt, 
BC die Fenſterlade oder SHelioftatplatte vor, DE ein farbiges Glas 
oder das Parallelgefäß mit gefärbter Flüſſigkeit, FG die Spaltplatte, 
OM und ON find die Interferenzfpiegel, P ift ein Punkt der verticalen 
Lichtlinie, da die ganze Zeichnung die Zufammenftellung der Apparate 
im Grundriß darftellt. Für die Verſuche mit den ſchwarzen Spiegeln 
(Uhrglas oder Glasröhre) bedeutet P den leuchtenden Punkt im Conver- 
fpiegel, ober einen Punkt der Lichtlinie in dem Chlinderfpiegel; natirlich 
fommt dann das farbige Mittel DE auf die andere Seite von P, 
und die Spaltplatte bleibt ganz fort. Im einer Entfernung von 5 big 6" 
von P ftellt man die Interferenzipiegel MON fo auf, daß die ge- 
meinfchaftlihe Kante O parallel mit der Kante in FG, alſo vertical 
- fleht und das von P anf die Spiegel fallende Licht mit den Spiegel- 
ebenen jehr Meine Winfel macht. In der Zeichnung ift die Entfernung 
von P bis O zu flein und die Neigungswinkel der Lichtſtrahlen gegen 
bie Spiegelebenen find zur groß gemacht, weil bie Figur bei richtigen 
Berhältniffen zu groß geworben wäre. Man bat fi) die ſpiegelnden 
Borderflächen der Spiegel reip. bis K und L verlängert gedacht, von 
P die Lothe PK, PL gefällt und über K und L hinaus um fid) 
felbft bis O und R verlängert; O und R find dann die Bilder des 
Punktes P in beiden Spiegeln. Zieht man nun gerade durch R und 
H, und durd Q und J, jo findet man die Gegend, von wo aus die 
Bilder Q und R zu fehen find. Errichtet man in der Mitte X von 
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QR eine Senkrechte XW auf QR, fo geht dieſe allemal durch die 
Kante O der Spiegel; zieht man dann irgendwo jenfeit8 der Spiegel 
durch einen Punkt W ber aus X errichteten Senkrechten eine Senkrechte 
UV auf XW, fo wird man in einer dadurch gedachten Berticalebene, 
wenn man nur W nahe an ben Spiegeln wählt, ſchon mit bloßen 
Augen das Interferenzbild erbliden. Da es aber jehr Hein ift, jo ift 
es beffer eine Loupe von 5 bis Gmaliger Vergrößerung vor's Auge zu 
nehmen und fie in 20 bis 30°=- von den Spiegeln feft aufzuftellen; 
das Bild zeigt fih dann größer und deutlicher. Noch ſchöner wird 
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daffelbe, wenn man es aus größerer Entfernung durch ein Fernrohr 
Z betradtet. Da wir hier einfarbiges Licht vorausgeſetzt Haben, jo 
erblidt man im Bilve helle und dunkle Streifen. . Läßt man das farbige 
Mittel fort und ſtellt den Verſuch mit weißem, umgerlegtem Lichte an, 
fo erblidt man Streifen in den Farben des Spectrums. Im ber Mitte 
if ein weißer Streifen; die Zahl der Streifen ift aber geringer als 
im homogenen Lichte. 

Wendet man bei directem Sonnenliht den Helioftat an, jo muß 
der Spalt, durch den das Licht vom Helioftatfpiegel in’8 Zimmer fommt, 
ſehr eng fein, bei fünftlichem Licht, namentli wenn es durch ein 
zwiſchengeſetztes Mittel einfarbig gemacht wird, muß man ben Spalt 
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weit machen, damit möglichft viel Licht einbringt; es wird aber auch 
bann das Bild matt erjdeinen. 


B. Das Interferenzprisma. 


Daſſelbe Bild, wie durch die Spiegel, erhält man durch das In— 
terferenzprisma von Ohm. 8 ift Died ein Glasprisma ABCDEF 
(dig. 398) mit einem fehr flumpfen Winkel BCD an ber Kante CF. 
Bei AFE ift es in eine mefjingene Faſſung gefittet, an melde eine 
Hülfe 8 angelöthet ift; in Iegtere wird ein Ölaöftab eingefittet, diefer 
wird unten in einem geeigneten Fuß befeftigt. Inden alle übrigen 
Vorkehrungen gerade fo getroffen werben, wie bei den Spiegeln, ftellt 


2 L) 
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man das Prisma fo auf, daß die ebene Fläche dem Epalt, d. 5. ber 
Lichtquelle zugelehrt wird und dem Spalt parallel fteht, auch muß bie 
geometrifhe Mittellinie des auffallenden Lichtbündels ſenkrecht auf der 
dem ſtumpfen Winkel des Prismas gegenüberliegenden Prismenfläche 
ſtehen. Hinter dem Prisma ſiellt man eine Loupe, oder in größerer 
Entfernung ein Fernrohr auf und betrachtet die Lichtſtrahlen dadurch. 
Beim Prisma wird man indeß nur homogenes Licht verwenden können, 
weil die Erſcheinung durch die mit der Brechung verbundene Farben⸗ 
zerſtreuung geträbt wird. 

An dieſe Erſcheinungen reiht fi der Grimaldi’fhe Verſuch. 
Ueber einen aus Holz gebrehten Hohleylinder von 2°= Höhe und folder 
äußeren Weite, daß er fi in die Deffnung der Helioftatplatte ein= 
ſchrauben läßt, befeſtige man ein Stanniolblatt mit Gummi, fo daß es 
die Deffnung ganz bedeckt und eine ebene Fläche bilbet; in dieſes Blatt 
ſteche man, etwa 2°m aus einander, mit einer Nadelſpitze zwei ganz 
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feine Löcher. Läßt man dann, während der fo vorbereitete Eylinder in 
der Platte ſteckt, vom SHelioftatfpiegel directes Sonnenliht auf das 
Stanniolblatt mit den Löchern fallen, fo werben auf einem 5—6 " 
entfernten weißen Schirm zwei helle Kreife entftehen, die fich zum Theil 
überbeden. Das durch beide Oeffnungen erleuchtete Segment ift dann 
heller al8 der übrige Raum, der nur non einer Oeffnung erleuchtet 
wird, aber der Rand zeigt fich mit dunfeln Linien befett, die mit hellen 
abmechfeln, jo daß man hieraus fliegen muß, daß, wenn eine erleuchtete 
Fläche aus einer anderen Quelle nody mehr Licht erhält, Diejelbe zwar 
an gewiffen Stellen heller, an anderen aber dunkler werben kann. 
Man wird, nad) den theoretifhen Erörterungen der Lehrbücher, fich 
überzeugen, daß man es hier mit nterferenzftreifen zu thun bat. 


21, Beugung des Richie, 
a. Durch ein divergirendes Lichtbündel. 


Mittelft des Helioſtats leite man ein Horizontales Lichtbündel in 
das fonft verfinfterte Zimmer, fege in die Deffnung der Helioftatplatte 
eine Zinfe von kurzer Brennweite, deren Faſſung gerade in die Deffnung 
paßt. Iſt ſolche nicht zur Hand, fo fege man in die SHelioftatplatte 
einen Ring, der aus Holz beitehen kann, in welchen man eine Deffnung 
gedreht bat, die zur Faſſung der Linſe paßt. So entfernt als das 
Zimmer e8 geftattet, ftelle man einen Schirm auf, der den erleuchteten 
Kreis auffängt. In den bivergirenden Strahlenkegel ftelle man nun 
auf einem Stativ einen dünnen undurdfidtigen Körper, einen Draht, 
ein Haar oder dgl. jo wirft dieſer auf den Schirm einen Schatten 
von größerer Breite, als er bei geradliniger Verbreitung des Lichtes 
fein würde. 


b. Durch zwei Spalten. 


Ein anderer Verſuch wird mit zwei in größerer Entfernung von 
einander aufgeſtellten Spalten angeſtellt; auf die erſte fällt das Licht 
vom Helioſtat (ohne Linſe), die zweite läßt einen Theil dieſes Lichtes 
hindurch; auf einem weißen Schirm aufgefangen zeigt daſſelbe einen 
viel breiteren hellen Raum als es bei geradliniger Verbreitung des 
Lichtes der Fall wäre; das durchgegangene Licht verbreitet ſich auch in 
den Schattenraum, welchen die Spaltplatte hinter ſich auf dem Schirm 
abgrenzen müßte, uud zu beiden Seiten dieſes Raumes zeigen ſich im 
homogenen Fichte helle und dunkle, im weißen farbige Streifen. 

Sehr Schön fieht man diefe Streifen, wenn man die zweite Spalte 
auf einem Ning aus Holz oder Meſſing anbringt, welcher ſich über das 
Dbjectivende eines achromatiſchen Fernrohrs auffchieben läßt; die Ver: 
größerung des Fernrohrs braucht höchſtens eine 10 bis 16malige zu fein. 

Diefelbe Erſcheinung erhält man, zwar nur einfeitig, wenn man 
eine geradlinig begrenzte Platte mit abgefchrägter Kante in das Ficht- 
bündel ftelt und in einiger Entfernung auf einem Schirm Auffängt. 


Bar. 22 ee 
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© Durd enge Deffnungen. a. Bitterfpectra. 


Weitere Apparate zu Beugungsverſuchen bieten ausgeſpannte 
Stanniolblätter, in welche eine oder mehrere feine Deffnungen geſchnitten 
find. Die Blätter werden auf Glas geflebt, dieſes in aus Holz ges 
drehte und ſchwarz ladirte Ringe, die nad) Hinten mit einem cylinderiſchen 
Anfage verfehen find, eingefett; der Anfag wird in einen mit Gtiel 
verjehenen Meſſingring geftedt (Fig. 399) und auf eine Hülſe der 
Prisinenſtange geftellt. Blãttchen mit verſchiednen Deffnungen ftellt 
die (Fig. 400) unter a,b,c,d vor. Für jedes Blättchen muß eine 


d 
ig. 399. Gig. 400. 


Holzform vorhanden fein, in die es bleibend befeftigt wird. Der Meflinge 
ring paßt gleihmäßig für alle. Am beften erhält man die Exfcheinungen, 
wenn man das Gtanniolblatt mit feiner Faffung auf das Objectivende 
des Fernrohrs auffegt. 

Die BeugungSbilber, welche ınan durch zwei und mehr Deffnungen 
erhält, heißen nah Fraunhofer Gitterfpectra. Sole erhält man 
durch zwei dicht neben einander befindliche Spalten. Man kann diefe 
ſehr ſchön darftellen, wenn man über eine ſchmale, in Stanniol ge 
ſchnitiene rechtedige Deffnung (Spalte) einen Platindraht von ber 
feinften Nummer parallel mit den längeren Seiten und fo legt, daß 
er die Deffnung in zwei glei breite Spalten theilt. Der Draht 
fann an feinen Enden mit Gummi, Klebwachs oder Siegellack bes 
feſtigt werben. . 

Stabgitter befommt man, wenn über eine breitere veditedige 
Deffnung mehrere dünne Drähte in gleichen Abſtänden befeftigt werben. 
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Es ift aber fehr ſchwer, vollftändige Regelmäßigkeit zu erzielen, jedenfalls 
wird man bier zur Grundlage nicht ein Stanmtolblatt, fondern eine 
Meflingplatte mit zugefchärften Seitenrändern der Oeffnung nehmen 
und die Stellen für die Drähte genau bezeichnen. ALS Lichtlinie dient 
entweder ein Spalt, der Licht durch den SHelioftatipiegel erhält, over 
eine inwendig gefchwärzte Glasröhre, weldhe von der Sonne beidienen 
wird. Die Erſcheinungen find freilich auch bei einem bloßen Lichtpunfte 
zu beobachten. Die Beobachtung gejchieht mit freiem Auge oder mit 
dem Yernrohr. 

Biel feiner und regelmäßiger erhält man folde Gitter durch 
Slasplatten, in welche mit Diamant auf der Theilmafchine feine und 
parallele Linien eingerigt werden; die geristen Linien (Furchen) bilven, 
da hier die Politur entfernt worden, die undurchſichtigen Stäbe, während 
die unverfehrten Glaöftreifen die Deffnungen des Gitterd abgeben. 
Traunhofer zog auf dem Raume einer Par. Tinte gegen 700 feine 
Diamantftrihe. Nobert hat deren auf demſelben Raume bis zu 
1000 gezogen. 

Weniger feine Gitter erhält man nah Fraunhofer, wenn man 
auf zwei entgegengefeßten Seiten einer rechtedigen Oeffnung in einer 
Metallplatte die Gänge einer feinen Schraube einfchneidet und zwifchen 
diefen Schraubengängen feine Metallprähte ausfpannt. 

Radirte Gitter werben auch verfertigt, indem man ein Planglas 
auf einer Seite mit Goloblatt oder mit ſchwarzer Delfarbe oder 
Asphaltlad überzieht und mit einer Stahlnadel auf der Theilmaſchine 
parallele Linien in diefe Belegung zieht, fo daß die Platte an diefen 
Stellen wieder durdhfichtig wird. 

Gekreuzte Gitter erhält man, wenn man zwei Stabgitter recht- 
winflig über einander legt und in biefer Lage an einander befeftigt; 
ein feines Drahtneg, Gaze von verfchievener Yeinheit des Gewebes 
Tiefern gefreuzte Gitter, die auf einen leuchtenden Punkt angewendet, 
ſehr ſchöne Beugungsbilder geben. 

Die nah Schwerd conftruirten Beugungsapparate liefert jeder 
Mechaniker fertig. Die Erfcheinungen find prachtvoll, wir müflen es 
uns aber verfagen, Darftellungen davon zu geben; man findet fie in 
allen größeren Lehrbüchern verzeichnet. Wer die Heinen Apparate fich 
verfchafft bat, wird fie leicht bervorbringen und dann die Bilder mit 
Wohlgefallen betrachten. 


d. Im reflectirten Lichte. 


Wenn man auf ein gut polirtes Stahlplättchen, oder auf ein mit 
Goldblatt belegtes Planglas ein feines Gitter radirt, dann Sonnenlicht 
auf die eng gezogenen Linien fallen läßt und das von den Gittern 
teflectirte Xicht Durch ein Fernrohr betrachtet,- fo wird man ebenfalls 
Ihöne Beugungsfpectra wahrnehmen. 
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22. Farben dünner Körper. 


Farben dünner Körper MNewton'ſche Farbenringe) erhält man 
im Perkmutter, dünnen Kryſtallblättchen (Glimmer, Gyps, Kalffpath 
u. a), an alten verwitterten Fenſierſcheiben und an Geifenblafen, 
letztere ſehr fhön, wenn man gewöhnliche Hausfeife in Waffer Löft, 
einige Stunden ftehen läßt und dann filtrirt: mit einem Glasröhrchen, 
das man in die ðlüſſigkeit ftedt, bläft man hinein und hebt das Röhrchen 
heraus; fobald ſich eine Blaſe gebildet Hat, bläft man noch vorſichtig 
weiter, bie Blafe erweitert ſich noch etwas; num hält man die Oefinung 
des Köhrhens mit dem Finger zu und überläßt die Blaſe ſich jelbft; 
da die Flüſſigkeit der Blaſenwand nad Unten fließt, fo verdünnt ſich 


ig. 401. 


die Wandung noch weiter und die Farbenringe kommen deutlich zur 
Wahrnehmung. in weiteres Mittel, diefe Ringe zu erzeugen, bieten 
dünne Glastugeln: man bläft an eine Glasröhre eine Kugel, wie wenn 
man ein Thermometer machen wollte, nimmt aber eine etwas weitere 
Röhre dazu. Hat man bereit eine Kugel geblafen, fo erhigt man fie 
noch einmal und bläft ſtark hinein; die Kugel wird fi ſtark ausdehnen 
und plagen; die davon fpringenden Blätthen find außerordentlich dünn 
und zeigen die ſchönſten Farben. 

Um indeß die Erſcheinung auf regelmäßige Weife zu erzeugen bedient 
man ſich einer Gonverlinfe AB (Fig. 401) von großer Brennweite, die man 
auf ein Planglas Yegt, ftatt defien man auch eine Concavlinfe von noch 
etwas größerer Brennweite als die der Converlinfe ift, nehmen Tann. 
Die fo auf einander gelegten Gläfer werden auf zwei ſtarie Meffing- 
Tinge gelegt und durch ſechs Schrauben, die durch die Ringe geführt 
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werden, an einander gepreßt. Durch färferes Anziehen der Schrauben 
nehmen die Durchmeſſer der Ringe zu. (Fig. 402) flelt den Apparat 
im Durchſchnitt dar, AB die Gonverlinfe, CD das Planglas; der 
Zwiſchenraum fann, wegen der geringen Krümmung der Linfe, Hier nur 
durch die gerabe Linie mn bargeftellt werben. 

Man fann die Ringe einmal im zurädgeworfenen, dann auch 
im durchgehenden Lichte betrachten. Im erfteren Falle werben die 
Ringe deutlicher, wenn man unter die untere Scheibe ſchwarzes Papier 
oder Tuch legt, während das Licht von Oben einfällt und das Auge 
etwas feitwärts von Oben darauf fieht. Um die Ringe im durchgehenden 
Licht zu fehen, hält man die Gläfer gegen das Fenſter oder gegen eine 


\ 
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Lichtquelle und fieht von Hinten hinein. Um fie in einfarbigem Lichte 
zu fehen, werben bie Gläfer durch farbige Gläfer beleuchtet; die Ringe 
erſcheinen dann abwechſelnd in biefer Farbe und dunkel. 


23. Doppelte Brechung. 


Es wird zwedmäßig fein, ſich ein Mobell der Grund- ober Kerns 
geftalt des Kaliſpaths zu verfchaffen; e8 muß aus hartem Holz gefertigt 
und nad) der Ebene des Hauptſchniits durchgeſchniiten fein; die beiden 
Hälften müffen fid) dadurch, daß man die eine mit zwei Meflingftiften, 
die andere mit den entſprechenden Löchern verfieht, wieber zuſammen- 
bringen Yaffen. Die Hauptacfe wird auf der Schnittfigur deutlich ge= 
zeichnet. (dig. 403) giebt die Form des Kaltſpathrhomiboeders ADFG 
ift der Haupiſchnitt, AF die Hauptadjfe, jede mit AF parallele Gerade 
beißt eine optiſche Adhfe; die Eden A und F werben von je brei gleichen 
ftumpfen Kantenwinkeln von 100 55° gebilvet, alle anderen Eden von 
je zwei fpigen und einem ftumpfen Winfel. 

Zu den in den Lehrbücern angegebenen Verfuchen bedient man 
fih, nachdem an dem Modell die Kryſiallform, Adfe, Hauptſchnitt x. 
erflärt find, eines wirklichen Kalkſpaihkryſtalls, der gerade nicht bie 
Kerngeftalt zu haben braucht, aber doch nad) den Spaltungsrichtungen 
genau eben geſchliffen fein muß; beſonders kommt es darauf an, daß 
die Maſſe durchweg klar und durdjfictig fei, im Inneren feine Riffe 


— 
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babe. Noch befier ift e8 zwei foldhe Exemplare zu haben. Leitet man 
ein dünnes Lichtbündel ſenkrecht auf die eine Fläche eines ſolchen 
Kruftalls, jo ſpaltet es fich in zwei Strahlen, die einen Fleinen Winkel 
mit einander machen. Sieht man dur das Rhomboeder nad einem 
hellen Punkt, oder nach einem bünnen Gegenftand, etwa einem aus⸗ 
geipannten Faden, fo erblidt man zwei Bilder; Iegt man den Körper 
auf ein weißes Papier, auf welchem ein ſchwarzer Punkt gezcichnet ift, 
fo fieht man zwei Bilder u. ſ. w. Wenn man fi in dem Einfallöpuntte 
die Hauptachſe des Kryſtalls und den Hauptichnitt hinzudenkt, fo wird 
man ftet3 die Lage des ordentlichen und die des außerorbentlichen Strahls 
gegen dieſe und die Einfallsebene Leicht zu beftimmen vermögen; hiezu 
trägt namentlich der Verſuch, wobei der Kryſtall über dem Punkt, oder 
über einer geraden Linie im Sreife herum gedreht wird, viel bei. Da 
man nicht immer Sonnenliht haben Tann, um den erften der oben 
erwähnten Berfuhe zu machen, jo muß 

man fich oft mit künſtlichem Licht bebelfen. 


2 
Sehr bequem wird der Verſuch, wenn man 
fih aus Kartenpapier ein Käftchen macht, 
wovon die eine Seite offen bleibt, in die 
dieſer gegenüberliegende Seite ein kleines 


Loch flicht, dann den eingefegten Kruftall 
gegen das belle Tenfter hält und durch bie 
freie Seite hindurchſieht. 

Um die ferneren in den Lehrbüchern 
aufgeftellten Gefege der doppelten Brechung 
durch den Verſuch beftätigt zu ſehen, wird 
man noch einen Kruftall, der zwei gegen bie 
Achſe fenkrecht geichliffene Flächen hat, haben 
müflen. Ebenſo wird es zwedmäßig fein, einen Kryſtall parallel mit 
der optifchen Achſe Jchleifen zu Iaffen, um Strahlen, die ſenkrecht gegen 
die Achſe einfallen, darin verfolgen zu können. 

Der Kalkipath wird immer die Erſcheinungen am leichteften zeigen, 
weil der Unterjchied der Brechung des gewöhnlichen und ungewöhnlichen 
Strahl bei dieſem Mineral am größten ift, beide Strahlen aljo am weis 
teften aus einander fallen. Sehr intereflante Verſuche laſſen fih auch mit 
Kalkſpathprismen anftellen. Davon geben die Lehrbücher weitere Belehrung. 
Nur Eins ift hier noch anzuführen, nämlih das Nicol'ſche Prisma. 
Ein Kalkſpathrhomboeder wird fo gejchliffen, daß zwei gegenüberftehenve 
Endflächen zwar immer auf dem Hauptſchnitt fenfrecht ſtehen, aber mit 
der Längskante am flumpfen Flächenwinfel nur Winkel von 68° bilven, 
während dieſe Winkel im natürlichen Kryſtall 719 betragen. Dann 
fägt man den Kryſtall mit einer feinen Laubjäge in einer Ebene, bie 
ſowohl auf den fo veränderten Enpflähen, wie auch auf dem Haupt- 
ſchnitt fenfrecht fteht, in zwei breifeitige Prismen. In (Big. 404) find 
abcd, a’b’c’d’ die Schnittflähen. Die Trennungsflächen werben 
forgfältig geichliffen und polirt, dann mittelft Canadabalſam wieder 

Heufſi, Der phyſikaliſche Apparat. 25 


Fig. 403. 


J 
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das fertige Prisma wird in Kork gefaßt und dieſer 
dhre befeſtigt, (Fig. 405) fo daß das Licht durch die 
nen Enbfläden eintreten, durch bie andere austreten 
im Kalffpath da8 Brechungsverhältniß des gewöhnlichen 
18 das des ungemöhnlicen; ift daher Sa (Fig. 406) 
t ABCD einfallender Strahl, fo wird der ungewöhnlich 
r wenig von der Richtung ad abweichen, durch bie 
urch gehen und bei d parallel mit Sa in die Luft 
ewöhnliche Strahl ac wird ftärfer abgelenkt, tritt unter 
auf die Balſamſchicht und erleidet totale Reflexion, weil 
jer bricht als der Kalffpath den gewöhnlichen Strahl zu 
er gewöhnliche Strahl wird daher feitwärt® abgelenft; 
ãdlich zu machen, werben die Seitenflächen des Kryſtalls 
ım fhwarzen Pigment überzogen. Der Beobachter er 
ungewöhnlichen Strahl. 
5 ift betanntlich ein einachſiger negativer Kryftall, der 
fitiver, indem jener den ungewöhnlichen Strahl von der 
ernt, diefer ihn derſelben nähert; bei jenem hat der uns 
Lein kleineres Brehungsverhältniß als der gewöhnliche, 
ungefehrt. Wie kann man nun aber erfennen, ob ein 
dryſtali zu der einen oder anderen Claffe gehöre? dazu 
m Rochon angegebened Berfahren. 
ı (Big. 407) zwei Kaltſpathprismen, in der Fläche MN 
um innig mit einander verbunden. In P fei MR bie 
fe, in Qftehe die Achſe ſenkrecht zu MR. Nun falle 
ikrecht auf die gegen die Achſe ſenkrechte Fläche RN; er 
durchgehen und aud nicht in zwei Strahlen gefpalten 
x optifchen Achſe parallel ift. In Ban der Trennung 
strahlen angelangt, wird der Strahl ſich in zwei Bündel 
mliche BC ſetzt feine Richtung unverändert fort und tritt 
in die Luft über; das ungewöhnliche BC’ dagegen ent» 
n Einfallsloth und wird alfo bei feinem Uebertritt in die 
ach der fpigen Ede M des Prisma MNT gebroden. 
ebenfo vorbereitetes Doppelprisma, mit dem Unterſchied 
iden Theile aus Bergkryſiall, einem pofitiven Körper, bes 
3A wieder ein ſenkrecht auf die Fläche RN auffallender 
ungebrodyen nnd ungetheilt durch das erfte Prisma hin⸗ 
nnungsflaͤche MN beiber Flächen. Da in den pofitiven 
wöhnlihe Strahl weniger gebrochen wird als der un— 
letzterer näher an das Einfallsloih und entfernt ſich bei 
ı die Luft noch weiter von der fpigen Ede des Prismas. 
äg. 407 u. 408) wird von dem Strahl SA nur den 
men Theil befommen; der ungewöhnlich gebrochene geht 
Links, in (Fig. 408) nach Rechts Hin; daffelbe Auge 
in (ig. 407) den ungewöhnlich gebrochenen Theil 
Rechts Hin einfallenden Sirahls S'D erhalten, in 
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(Fig. 408) den ungewöhnlich gebrochenen Theil eines nach Links hin 
einfallenden Strahls S’A', Beim Durchſehen durch das Doppelprisma 
wird man nun leicht bemerken, welcher von beiden Strahlen der ge— 
wöhnliche ſei, weil, wegen der parallelen Flächen RN und MT, dieſer 
das Bild des gejehenen Gegenſtandes an berfelben Stelle zeigt, wo 
ber Gegenftand felber ſich befindet; der Strahl mwelder das Bild ver- 
jchiebt, ift alfo der ungewöhnlicde. Zeigt fich das fo verfchobene Bild 
nad der Bafid des Prismas gerädt, fo ift der Kryſtall ein negativer, 
fällt die Berfchiebung nah der Kante des Prismas Hin, fo ift ber 
Kryſtall ein pofitiver. 

Ein eben ſolches Doppelprisma hat Rochon zu feinem Mitrometer 
angewendet, welches bazu dient, aus ber bekannten Entfernung eines 





Fig. 408. 


Oegenftandes feine Größe, und aus ber bekannten Größe feine Ent- 
fernung zu finden. Es bringt nämlich das oben bejchriebene Doppel- 
prisma, wozu er Bergkrhftall verwendete, in ein Fernrohr zwilchen das 
Dbjectiv und deffen Brennpunkt, fo daß eine der parallelen Seitenflächen 
jentrecht zur Achſe des Fernrohrs fteht. Im Brennpunkt des Objectivs 
werben num zwei Bilder deö in weiter Entfernung vor dem Fernrohr 
befindlichen Gegenſtandes entftehen, eines durch den gewöhnlichen und 
eine8 durch den ungewöhnlichen Strab. Da ver Winfel, welchen die 
gewöhnlichen und die ungewöhnlichen Strahlen mit einander maden, 
ſich ftet8 gleich bleibt, in welchen Abftand von der Objectivlinfe ma 

25* . 
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das Doppelprisma bringen mag, fo wird ſich das ungewöhnliche Bild 


vom gewöhnlichen entfernen, wenn man das Prisma der Linfe nähert 
(von ihrem Brennpimtte entfernt), und umgelehrt wird . 

fih das ungewöhnliche Bilb dem gewöhnlichen nähern, 
wenn das Prisma dem Brennpunkte des Objectivs ge- 
nähert wird, weil im Brennpunkte im erften Falle eine 
größere, im legten eine Kleinere Deffnung deffelben Winkels 
entfteht. Der Prismenapparat läßt ſich Daher auch fo ein- . 
ftellen, daß die beiden Bilder einander gerade berühren. 
Betrachtet man fie dann durch das Ocular des Fern⸗ 
rohrs, fo werden fie auch bei der dadurch bemirkten 
Bergrößerung noch diefelbe Lage baben, d. 5. einander be⸗ 
rühren. Iſt a (Fig. 409) die Objectivlinfe, MN die vers 
ticale Ebene, in welche ihr Brennpunkt fällt, und grenzen 
bie beiden Bilder mn und nn‘ in n an einander, fo ift 
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mn mn i 
= tgmen und = tgq; mc tft der Abftand des 


Prismas vom Brennpunkt, ma die Brennweite der Pinfe; 
wird erftere durch e, lettere durch f bezeichnet, fo ift 


tgma—=—,tgg——, alfo t89—=—.tgmen. Hiebei dig. 409. 


f 
ift q der Geſichtswinkel des Object mit bloßen Augen, und da der 
Winkel immer derſelbe bleibt, fo wird man ihn von Vorn herein be 
ftimmen. Aus dem Abftand des Prismas, der Brennweite des Objectios 
und dem befannten Winkel men läßt fi) alfo der Geſichtswinkel q be= 
ſtimmen. Für jede Beobachtung kann man das Prisma durch eine außen 
am Fernrohr angebrachte Vorrichtung fo verichieben, daß die Bilder 
gerade in Berührung kommen, eine Scale giebt dann die Ränge der Linie 
me an. Durch einen Verſuch, wobei ein Gegenftand von befanntem 
Durchmeſſer zu Grunde gelegt wird, beftimmt man das Verhältniß des 
Abftandes me zum fcheinbaren Durchmeſſer q des Objectö, wenn beide 
Bilder dieſes letzteren in Berührung gebradt find, und kann alfo künftig 
aus der erften Größe, die abgelefen.wird, die legte berechnen. Um aber 
diefer Rechnung überhoben zu fein, ift für jedes Object, je nach ber 
Lage, den die Prismen erhalten müflen, um die Bilder zur Berührung 
zu bringen, der Geſichtswinkel, fo wie die Zahl angegeben, welde das 
Berhältniß zwijchen dem ‘Durchmefjer des Objects und feiner Entfernung 
ausdrüdt. 

24. Polarifation. 
a. PBolarifationsinftrumente. 


Polerifationserfcheinungen kann man unter Umftänden durch fehr 
einfache Mittel hervorbringen. Wenn Tageslicht ſchief (nahezu unter 
350 gegen die Fläche) auf einen polirten Tiſch auffällt, To tft das 
reflectirte Licht polarifirt; fängt man es unter demfelben Winkel durch 
eine andere polirte Fläche, einen ſchwarzen Spiegel auf, und giebt dieſem 
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nad} einander die vier befannten Hauptlagen, fo bemerft man, daß das. 
Nicht während einer vollen Umdrehung zwei Marima und zwei Minime 
der Imtenfität annimmt. Um aber die weiteren. Verſuche mit größerer 
Bequemlichteit anftellen zu können, wirb man ſich ein Polariſations⸗ 
inftrument anſchaffen. Das einfahfte und Biligfte bürfte Das in meinem 
Lehrbuch beſchriebene fein, auqh laffen fih damit bie: meiften Verſuche 
recht wohl anftellen. Man hat belanntlich breierlei Mittel zur Polarifation: 
die Reflerion, einfache Brechung und doppelte Brehung. Zur Reflerion 
dient ein ſchwarzer Spiegel, zur einfachen Brechung ein Syftem auf 
einander gejchichteter paralleler Glasplatten, zur doppelten Brehung ein 


Sig. 410. 


Nicol ſches Prisma. Da aber biefelben Körper auch dazu dienen, das 
polarifirte Licht auf feinen Polarifationszuftend zu prüfen, fo muß man 
von jedem zwei Exemplare haben. Der Apparat, ven wir in (Fig. 410) 
bier veprobuciten, geftattet e8 biefe verſchiedenen Bolarifationsmittel darauf 
anzubringen. Der obere Theil läßt fi im Fuß in der Horigontalebene, 
vermittelit des Scheibencharniers K in ber Verticalebene beliebig drehen. 
AB ift ein 50°=- Yanges, 5°" breites Brett, welches die geſchwärzten 
Spiegel EF und GH trägt; GH ift am bem Ständer C feft, biefer 
felbft wird aber durch die Schraube s an bein Brette feftgehalten und 
ann, wenn man einen anberen polarifirenden Förper anbringen will, 
entfernt werben. Bei A trägt das Brett die feſt damit verbundene 
Seitenwonb AD; an einem runden Stabe, deſſen Zapfen ſich durch 
ein Loch in AD bdurchfteden läßt, ift der Spiegel EF unter dem Polaris 
ſationswinkel unveränderlich befeftigt; AD ift am der oberen Fläche ab- 
gerundet und trägt in ber Mitte der Wölbung einen Strich als Inder 
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irmigen, mit dem Zapfen feit 
angiebt; die Schraube J_nebit 
Verbindung mit dem Seiten⸗ 
um bie Mittellinie IP, fo daß 
Duabranten gedreht wird, doch 
it der Achſe JP macht. Bor 
im Charnier K gebreht, daß 
tehen kommt. Läßt man dann 
eiß bemölkten Himmel, auf den 
‚iegel EF, wenn man ihn nad 
i, die Ab⸗ und Zunahme der 


wenn man durch einfache oder 





Glasplattenſyſtem oder einen 
wird in biefem Falle entfernt. 
ariſationswinkel i in ein Meſſing⸗ 
dem es in ben Ständer b ge⸗ 
ver Mantel des Eylinders muß 
jefehrten Seite auf ber oberen 
n. Das Rohr des Nicol8 wird, 
raucht werben folt, in eine mit 
dt und eben fo in b befeftigt. 
mt und durch ein Plattenfyftem 
& werben in paffenden Hülfen 
ft, bie fonft von dem Zapfen 
men wurde. Dei diefen Ver— 
einfach oder doppelt brechendes 
eine Lage, daß das Tageslicht 
an, alſo etwa die Richtung von 
hriebene Einrigtung kann man 
ittel polarifiren, und jedesmal 
was neun Verſuche giebt. 
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Statt des Tageslichts kann man auch das Licht einer monochromatifchen 
Lampe, d. 5. eine Spirituälampe, deren Docht mit Kochſalz eingerieben 
iſt, benugen. 

Der kleine Ständer a des Polarifationsinftrument® dient dazu, 
tryſtalliſirte Körper aufzuftellen, durch welche man polarifirtes Licht 
gehen laffen will; nad) dem Durchgange wird das Licht durch das Platten 
foftem ober einen Nicol geprüft; der Spiegel EF freilid; läßt ſich dazu 
nicht verwenden. 

Ein zweite Polarifationsinftrument bietet bie fon oft erwähnte 
Prismenftange dar. Mit Ausnahme der Kryſtalle werben die dabei zu 
verwenbenden Apparate auf die befannten Hülfen geftedt, diefe auf die 
Stange aufgefhoben und durch bie Schraube an der gehörigen Stelle 
befeftigt. Das Ganze ift durch (Fig. 411) dargeſtellt. L ift eine Sammel- 

e a 





Fig. 418. 


7 
Big. 412. 


linfe von 35°®- Brennweite, N der polarifirende Nicol im Brennpunfte 
der Linfe L, N’ der analyfirende Nicol im Centrum eines getheilten 
Verticalkreiſes mit Zeiger, L’ eine Sammellinfe von 5°” Brennweite. 
Für die Aufftelung der Kryſtalle hat man einen Halter, der ber 
ſonders geeignet ift, fie in jede denfbare Lage zur Gefichtölinie zu bringen. , 
Der Ring a (Fig. 412) von ſchwarz gebeiztem Mefling ift nicht ganz 
gefhloffen und federt etwa; er hat 3 °= Durchmeffer, Hmm Breite und 
fledt an einem Stäbchen be von 5m Länge, das am Ende ein ge 
ränbertes Knöpfchen c trägt; es iſt in der Hülfe d verſchiebbar, fann 
aber durch die Schraube e feftgeftellt werden; d figt an dem 9°" Tangen 
Stäbchen df, mit dem Knöpfchen f am Ende. Ueber df ift wieder die 
Hülfe verſchiebbar, welche durd; die Schraube h zu befeftigen ift. Die 
Hülfe g figt am Stabe gk, welcher bei k eine Fleine Kugel trägt, in 
welcher ber Stift kl befeftigt ift; mit diefem Stift kl wird das In— 
ftrument auf einer Hülfe der Prigmenftange aufgeftedt, wie hh’ (Fig. 411). 
Die Kryſtalle werben, wie (Fig. 413) zeigt, zwiſchen zwei Glas— 
platten in ein Holgfutter gefaßt, deſſen Anfag in den Ring a von 
(Fig. 412) paßt. Wie der fo gefaßte Kryſtall mittelft dieſer Einrichtung 
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auf der Prismenſtange gebracht werden kaun, | 
An die Glasplatten fittet man die Kryſtalle 
fienen Flãchen mittelft Kanadabalſam, die Glas- 
ins Holzfutter. Im (fig. 413) beveutet k den 
mg, z den Zapfen daran, womit biefe in ben 


dalter kann natürlich noch in vielen anderen 
wo es darauf anfommt, einem barin gefaßten 
hen Neigungen gegen die Sehachſe zu geben. 
1, je nad) ber Lage der optiſchen Achjen, mehr 
ı die Gefichtölinie geftellt werben, um bie durch 
eugten Parbenfpectra fihtbar zu machen, und 
eres Mittel, womit alle diefe Stellungen mit 
berfelben Leichtigkeit zu erreichen 
wären; in Berbindung mit der Pris⸗ 
menftange ift e8 daher einer ber 
wichtigften Hülfsapparate der Optif. 
AS kryſtalliſirte Körper mit dop⸗ 
pelter Brechung dienen auch Glimmer⸗ 
blättchen, bie ſehr dünn geſpalten find. 
Dieſe werben auf beſondere Meflings 
ringe befeftigt, mit einem Arın ver- 
ſehen, ber drehbar an dem auf die 
Hülſe geftedten Ständer angebracht 
ift, wien (ig 411), wo da8 Gmmer⸗ 
blatt feitwärt® geſchoben iſt. Gyps⸗ 
blättchen werben ebenſo angebracht. 
Als dicke Platten mit einer op⸗ 
tiſchen Achſe die ſenkrecht gegen die 
Achſe gefhliffen werden, dienen bes 
ſonders: Kalfipath, Bergkryſtall, 
Tumalin, Saphir, Rubin, Smaragd 
um; Beppeladhfige werben fenf« 
recht gegen die Halbirungslinie bes 
Achſen winkels gefhliffen; bie ges 
wöhnlichſten find: Arragonit, Sal 
peter, Gyps, Feldſpath zc. 

Die erwähnten Glimmerblättchen 
dienen beſonders dazu, die elliptifche 
und cireuläre Bolarifation darzu⸗ 
ftellen. Dan ftelle die beiden Ni— 
cols gefreuzt, d. h. fo auf, daß ihre 

> Hauptfchnitte auf einander ſenkrecht 
ftehen, fege dann zwiſchen den ana= 
Infirenden Nicol und den Kryſtall 
ein doppelachſiges Glimmerblättchen 
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fo, daß feine Achſen die rechten Winkel jener Hauptichnitte halbiren; es 
löfen fih dann die vier Arme des durch die bloßen Nicols erzeugten 
ſchwarzen Kreuzes in zwei Bogenlinien oder Punkte auf; daran erfennt 
man auch die richtige Stellung des Glimmerblättchens am leichteften. Das 
Licht ift dann elliptiich polarifirt. 

Sett man ein zweites Glimmerblätichen fo binter den polarifirenben 
Nicol, d. h. nach der Seite des Beobachters Hin, daß feine Achlen auf 
denen des erften fenfrecht ftehen, fo vereinigen fi die Bogen oder Punkte 
zu einem einzigen fchwarzen Punkt; das Licht iſt cireulär polarifirt. 

Ein anderer, viel gebrauchter Bolarifationsapparat ift der Nörrem- 
berg'ſche, der durch (Fig. 414) dargefiellt wird. Auf dem Fuß AB 
ruben zwei verticale Stäbe, an denen die verjchiedenen Apparate an- 
gebracht find. O ift ein horizontaler, auf der Rüchkſeite belegter Spiegel, 
DE eine um die Achſe FG drehbare Spiegelglasicheibe, HJ ift ein 
getheilter Ring, in dem fich ein zweiter drehen läßt; man Legt eine klare 
Glasplatte Darauf und auf diefe bie kryſtalliſtrten Körper; am inneren 
Kreiß ift a der Inder für Die Theilung. KL ift eben fol Doppelving 
mit Theilung und Inder b. Aber auf dem innern Kreis ftehen zwei 
Säulen, welche den ſchwarzen Spiegel MN tragen, weldher um eine 
horizontale Achſe, außerdem mit dem inneren Ring um eine verticale 
Acfe drehbar tft, alfo jede Lage zur Gefichtölinie annehmen kann. Bei 
P ift nod ein Arm mit einer Linſe angebracht. Der Apparat wirb fehr 
theuer und bietet lange nicht die Bortheile, welche die Brismenftange ge- 
währt. Der Gebrauch leuchtet aus den vorher bejchriebenen völlig ein. 


b. Links- und rechtsdrehende Kryftalle. 


Faft alle Kryſtalle geben bei paralleler Stellung der Polarifations- 
ebenen des Bolarifators und Analyſators dad Marimum, bei gelreuzter 
Stellung das Minimum der Erleuchtung. Bringt man aber eine 1” 
dide Quarzplatte, die fenfrecht zur optifchen Achſe geſchliffen ift, zwiſchen 
die beiden Nicol'ſchen Prismen und läßt nur einfarbiges Licht durch⸗ 
geben, indem man ein rothes Glas vorfegt, fo muß man den analyfirenden 
Nicol aus der parallelen Richtung noch um 199 dreben, um das 
Marimum, und aus der gefreuzten Stellung um eben fo viel, um das 
Minimum der Erleuchtung, im weißen Ticht Das weiße und das ſchwarze 
Kreuz zu erhalten. Diefe Größe der Drehung gilt für rothes Licht, 
für tie anderen Farben ift eine noch ftärfere Drehung erforderlid. 

Der Quarz dreht alſo die Polarifationsebene des auffallenden 
Lichts, und zwar die bes brechbareren ſtärker als die des weniger bredi- 
baren. Es ift auch feftgeftellt, vaß diefe Drehung der Dide des an- 
gewenbeten Kryſtalls proportional ift. Bei dem äußerſten Violet beträgt 
die Drehung durch eine Platte von 1um Dide über 40%. Dabei bemerkt 
man, daß einige Duarze die Bolarifationsebene links, andere dagegen 
fie vechtö drehen. Dan unterfcheivet daher links und rechts drehende 
Kryſtalle. Außer dem Quarz und vielleicht noch einem Mineral, dem 
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borfauren Natron (Borar), find feine anderen feiten Körper mit biefer 
Eigenfchaft, die Polarifationsebene zu drehen, gefunden worden; dagegen 
haben verſchiedene Flüfigfeiten fie, wenn auch nicht in hohem, doch noch 
in merflihem Grade, wenigftend wenn man didere Schichten derſelben 
anwendet. Linksdrehende Flüffigfeiten find 3. B. Terpentinöl, arabifches 
Gummi, Traubenzuder; rechtsdrehende: Zuderfyrup, Dertrin, Wein: 
fteinfäure, Citronenöl, altoholifhe Kampferlöfung u. |. w. Da, wie 
ſchon erwähnt, die Drehung der PBolarifationsebene bei feiten Körpern 
der Dide der Platte proportional ift, fo wird, wie auch Biot beftätigt 
gefunden Hat, bei einer Zuderlöfung der Zudergehalt der Größe ber 
Drehung proportional fein, wenn die Flüſſigkeitsſchicht dieſelbe Länge 
behält. Man kann daher den BZudergehalt einer Löſung beflimmen, 
wenn man durd einen Berfuch ermittelt bat, wie lang die Flüſſigkeits⸗ 
Ihicht fein müffe, damit dem Gehalte von 1%/, ein Grad Drehung der 
Polarifationsebene entfpreche; es fei dies eine Schicht von 20: Fänge; 
zeigte dann eine genau jo lange Schicht einer zu prüfenden Zuderlöfung 
zwiſchen den beiden gefreuzt geftellten Nicol8 eine Drehung von 6° oder 
8°, fo entbielte fie eben fo viel Procent Zucker. 

Bei der Herftellung des Maximums oder Minimums der Beleuchtung 
waltet aber eine gewiſſe Unficherheit, welche, bei dem geringen Drehung 
vermögen, 3. B. einer Zuderlöfung das Refultat um mehrere Procent 
unficher machen kann. Um das Inſtrument empfindlicher zu machen, 
fittet man eine linksdrehende und eine rechtsdrehende Quarzplatte, jede 
von 3,75"m Dide, neben einander, fchleift fie dann recht eben, bis fie 
bie angegebene Dice haben, und fest fie hinter das polarifirende Nicol'ſche 
Prisma, jo daß nun das Licht durch den erften Nicol, durch die Doppel- 
platte von Quarz, dann durch die zu prüfende Flüffigfeit, endlich durch 
ben analyfirenden Nicol gehen muß. Stellt man die Hauptſchnitte Der 
Nicols parallel, jo ericheinen beide Ouarzplatten, wenn fein anderer Körper 
zwifchen ven Nicol8 ift, ganz gleich gefärbt, nämlich purpurpiolet, weil 
bier alle8 gelbe Licht ausgefchloffen ift; eine andere Die der Quarz⸗ 
platte würde auch eine andere Farbe geben. Diefes Purpurviolet ifl 
nun aber gerade eine foldhe Farbe, in der die geringfte Abweichung am 
leihteften zu bemerfen ift; fie heißt de8halb die empfindliche Farbe; 
die Franzojen nennen fie teinte de passage, Webergangsfarbe. Dreht 
man den Tcularnicol im geringften rechts, jo wird die rechte Hälfte ver 
Doppelplatte roth, die inte blau. - 

Tritt nun der Lichtſtrahl aus der Doppelplatte in eine drehende 
Flüſſigkeit, z. B. eine Zuderlöfung, fo erblidt da8 Auge binter dem 
zweiten Nicol die eine Platte roth, die andere blau gefärbt, und zwar, 
da Zuder rechts dreht, rechts roth, lints blau. Man wird alſo durch 
eine Linksdrehung die empfindliche Farbe wieder herftellen. 

Man könnte die Nicol8 auch gekreuzt ftellen, dann würden beide 
Hälften der Quarzplatte gelb erfcheinen; bei diefer Farbe find aber 
Heine Abweichungen Iange nicht ſo leicht zu effennen, wie beim Purpur- 
violet. 
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Eine Rohrzuderlöfung enthält meift noch einen Antheil links drehen⸗ 
den Zraubenzuders, der alfo einen Zeil der Drehung ya) Rechts 
aufbebt. Um die Größe biefer Links⸗ 
drehung durch den Traubenzuder zu 
erfahren, wird durch Salzſäure aller 
Zuder in Traubenzuder verwandelt, 
die Linksdrehung deſſelben durch einen 
Verſuch ermittelt und von ber vor⸗ 
ber gefundenen Größe abgezogen; die 
Differenz ift die Lintsdrehung de 
urfprünglid in der Fluſſigkeit be— 
findlihen Traubenzuders, die zu der 
Rechtsdrehung, welche der erfte Verſuch 
ergab, hinzugerechnet werden muß, weil 
fie die urfpränglihe Rechtsdrehung, 
welche der Nohrzuder, wenn er nicht 
vermifcht wäre, gegeben hätte, um jo 
viel vermindert hat. Aus der fo ge— 
wonnenen Gradzahl wird dann der rich⸗ 
tige Zudergehalt beredinet, indem der 
Procentgehalt der Gradzahl gleichgefegt 
wird. 

Hierauf beruht nun das Sacharo= 
meter von Soleil. ($ig. 415) ftellt 
einen Durchſchnitt der zur Aufnahme 
der Zucderlöfung beftimmten Röhre 
ohne den Fuß und Träger des In— 
ſtruments vor; ab ift das Glasrohr 
au Aufnahme der Föfung; e8 ift an 

iden Enden mit Faſſungen verfehen 
und duch Mare Glasplatten geſchloſſen. 
Nachdem die Slüffigfeit einge it, wird 
dieſes Rohr in das weitere Mefling- 
rohr ce dd eingejegt. Bei e ift an 
dieſes Rohr ein getheilter Kreißjector 
von 60° angeſchraubt. Ueber ben 
oberen Rand der Meffingröhre wird 
der Aufſatz ff gg übergejtälpt; dieſer 
bat bei n ein Nicolfches Prima, bei 
h trägt er den Inder und Nonius 
zur Theitung des Sectord. Unterhalb 
dd verengt ſich das Rohr und nimmt — 
bei i die Doppelplatte von Quarz auf. ig. 416. 

Bei der Aufftellung wird biefes Rohr 
in ein Stativ gelegt, wozu aud; der Fuß eines zuſammengeſetzten 
Mitroftops dienen kann, wie (Fig. 416) es darftelt. Im die Definung 
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der Qußplatte CD fest 
man das Nicol ſche Prisma 
q mit feiner Faſſung (m 
ber Fig. 415); p ift die 
Faſſung der Duarzplatte i. 
Bei biefer fenfrechten Stel- 
Tung des Inftruments wird 
auch ber unter B befindliche 
Spiegel s bes Mikroſtops 
zur Beleuchtung verwendet. 
Stellt man e8 aber auf 
einem geeigneten Stativ 
horizontal auf, fo kann 
der Spiegel wegbleiben, 
weil man dann gegen das 
helle Tageslicht Hindurde 
fieht. 


©. Schnell gefühlte 
Släfer. 

Eine befonbere Beob- 
achtung verbienen die Ver⸗ 
ſuche mit ſchnell gekühltem 
Glaſe im polariſirien Lichte. 
Den Gläfern wird durch 
Schleifen bie Form ges 
geben, die fie haben follen, 
dann widelt man einen 
Eifendraht um fie, erhigt 
fie über Kohlenfeuer gleich⸗ 
mäßig bis zur anfangenden 
Dumtelrothglühhige und 
ſchwingt fie denn am 
Drabte ſchuell im Kreiſe 
herum, bis fte erfaltet find. 
Zu ben Verſuchen werden 
die Gläfer in hölzerne 
Futter gefaßt, wie (dig. 
417), welde zwei über 
einander gelegte Gläfer 


- barftellt, Die eine ſehr [höne 


Figur geben. Mit dem aus 


" einem ftarten Eiſendraht 


befteßenden Stiel können 
fie im Polariſationsin⸗ 
ftrument bequem aufgeftellt 
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werben. Ungefaßte gefühlte Gläfer werben in den Rahmen (Fig. 418) 
gelpannt. Mit der Schraube s wird ein ſtarker einfeitiger Drud gegen 
das Glas ausgeübt. Im diefem Zuftande wird der Rahmen mit feinem 


Big. 47. 


Big. 418. 


Stiel am Polarifationsinftrument zwiſchen den Polarifator und Analy= 


firten 


XI. Die Wärme, 
1. Ausdehnung der Körper. 

Die Ausdehnung fefter Körper zeigt man mit 
einer Meffingkugel und einer Mefingplatte($ig.419) 
im welcher ſich ein Loch befindet, das fo weit if, daß 
die Kugel gerade noch durchgeftedt werden Tann. 
Die Kugel wird an einen Stiel gefchraubt und 
mit einem Heft verfehen; die Platte faßt man mit 
einer Zange. Wenn das Loch in der Platte nicht 
zu groß if, fo reiht die Exhigung über ber 
einfachen Weingeiftflamme ſchon aus, fonft muß 
man bie Bunſenſche Gasflamme anwenden. Man 
tann aud die durchbohrte Platte auf ein Fuß⸗ 
geftell ſchrauben, die Kugel mit einem Häfchen 
verfehen, um fie mit der Zange faflen zu können; 
wenn fie heiß gemacht, legt man fie auf die Platte. 
Wenn die heiß gemachte Kugel wieder falt gewor⸗ 
den, fält fie von felbft hindurch. 





fator gebramht; zieht man die Schraube ſtark an, fo entftehen im polari= 
Site die befannten Figuren, wie fie die Lehrbücher aufführen. 


— Sig. 219. 
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Eine zweite Platte ift fo durchbohrt, daß die Kugel nicht hindurch⸗ 
geht; erhigt man die Platte, fo Hat fie Raum genug, um durdhufallen ; 
ift aber die Platte wieder kalt geworben, jo geht fie wieber nicht durch 

Für Körper in Stangenform macht der Apparat (Fig. 420) die 
Ausdehnung durd die Wärme ſehr anſchaulich, indem die Verlängerung 
durch den Doppelhebel ftart vergrößert ‚wird. Das Fußbrett AB ruht 
auf vier Füßen; bei gh ift ein 12m breiter, 20 °=- Tanger, rechteckiger 
Ausſchnitt gemacht, in welchen ein Kaſten aus Meſſingblech eingeſebt 
wird; dazu paßt ein Dedel, um bie Oeffnung zu verſchließen, dieſer 
faßt vingeum etwas über die Deffnung über und bat wenigftens an 
den zwei ſchmalen Seiten ſenkrecht gegen feine Ebene angelöthete 
Plättchen, welche ſich mit etwas Reibung an den Kaſtenwänden in den 
Kaſten ſchieben laſſen, jo daß die Dedelplatte feſte Haltung bekommt. 





Fig. 420. 


In Abſtänden von 4/,—1 m iſt die Dedplatte durchbohrt, um ebenſo 
viele baummollene Dochte burchfteden zu fönnen. Auf bie feften Unters 
fäge i, k, bie oßen eine Hohltehle haben, Iegt man bie Metalftangen, 
deren Ausdehnung gezeigt werben foll; bei m legt ſich die Stange 
gegen das, Ende einer Schraube q, die durch ben feften Ständer o 
führt ift. Un einem hölzernen Rahmen ift ber getheilte meffingene 

eiöbogen bn befeftigt; ad ift ein um a brebbarer Hebel, ef der 
eigentliche Weifer für den Gradbogen; bei d biegt ſich der Hebel ad 
tegtiwinflig um und bildet eine zweifchenflige Gabel, bie ben Beiger ef 
aufnimmt; p ift eine am Arm des Rahmens befeftigte fählerne Uhr— 
feber, welche den Zeiger ef ſtets gegen ben Boden ber Gabel d drüdt. 
u diefem Apparat gehören num verfchiedene Metallftangen wie cm, 
eine aus Eifen, anbere aus Stahl, Kupfer, Mefling, Zink u. f. w. 
Sol ein Verſuch damit angeftellt werben, fo nimmt man bie Platte 
gh mit den Dochten fort, gießt Brennfpiritus in ben Blechkaſten und 
ſebt ben Dedel wieder auf; e8 vernothwendigt ſich zumeilen, bie oberen 
Enden ber Dochte noch mit etwas Weingeift zu befeuchten. Man legt 
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nun eine der Stangen ein, richtet fie vermittelft der Schraube q fo, 
daß, wenn fie bei c gegen den Hebel cd ftößt, der Zeiger ef mit feiner 
Spitze f gerade auf den Nullpunkt der Theilung zeigt; endlich, zündet 
man ſämmtliche Dochte an. Sofort weicht der Zeiger ef zurüd und 
läuft auf den Gradbogen immer weiter, erreicht aber für jedes Metall 
ein Martmum der Höhe, über das er nicht hinausgeht. Dan wird 
bemerten, daß die Stahlftange den Zeiger am wenigften hebt, auf den 
Stahl folgt das Eifen, dann Kupfer, Mefling, Blei, Zinf; die Größen 
der Ausdehnung dieſer Metalle folgen aljo in diefer Orbnung, das 
Zink dehnt fih am flärkften aus. Die Ausdehnung der Stange verhält 
fi zum Bogen, welchen die Zeigerfpite f bejchreibt, wie ac. de:ad. ef; 
dieſes Verhältniß ift bei meinem Apparat wie 1:64. Die Stange 
me dehnt ſich gerablinig aus, aber die Punfte c und d bejchreiben 
Bogen; e8 muß alfo zu dem Bogen, der zur Bergleihung der Aus» 
dehnung dienen fol, die halbe Sehne des doppelten Bogend genommen 
werden; da fich Diefe halben Sehnen aber wie die Bogen verhalten, fo 
wird das Berhältnig daſſelbe ſein. Da man indeß die Zemperatur, 
wenigftens unmittelbar, nicht mefjen kann, überdies die Theile der Stange, 
welche nicht von der Flamme getroffen werden, nicht eben fo erhitt 
werden wie bie übrigen, jo fann das Inftrument doch zu eigentlich 
meſſenden Verſuchen nicht gebraucht werben. Es zeigt blos, welches 
Metall mehr, welches weniger ausgedehnt wird als andere. Soll der 
Verſuch unterbrochen werben, fo Löfcht man die Flammen am bequemften 
mit einem Blajebalg aus, faßt die heiße Stange mit der Tiegelgange 
und fühlt fie in Waſſer ab. Läßt man die Stange aber im Apparate 
abfüblen, fo zeigt fich, daß die Körper, bei Abnahme ihrer Temperatur, 
wieder ihr frühere® Volumen annehmen. Meffende Verſuche über bie 
Ausdehnung der Körper erfordern viel zu Toftjpielige Apparate und 
nehmen zu viel Zeit in Anſpruch, um in einer Unterrichtöftunde ans 
geftellt zu werben. 

Die Ausdehnung der tropfbaren Flüſſigkeiten zeigt man an 
einer Glasröhre mit Kugel, in welde man Wafler einfült. Um das 
Waſſer einzufüllen, erwärme man die Kugel 
über der Spiritusflamme, tauche dann Die 
Deffnung unter Waffer und laſſe fie jo er- 
falten (Fig. 421), jo wird eine Portion Wafler 
bineinfteigen; wird die Kugel nicht voll Wafler, 
fo erhigt man fie mit dem darin befindlichen 
Waſſer abermals und verfährt wie vorhin. 
Iſt die Kugel und ein Theil der Röhre bet 
der gewöhnlichen Lufttemperatur mit Wafler 
gefüllt, und man erwärmt nun die Kugel 
mäßig, fo. fieht man das Waller in ber 
Nöhre fteigen. Da nun das Glas der Kugel 
und Röhre fich felbft auch ausdehnt, der innere Raum des Inſtruments 
alfo größer wird, das Waſſer aber dennoch höher fteigt, jo beweift Dies, 
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daß das Waſſer ſich mehr ausdehnt als das Glas. Nach dem Verſfuche 
mit Waſſer kann man denſelben mit Quechſilber anſtellen. Da es ſich 
zuweilen ereignet, daß beim eben beſchriebenen Einfüllen des Wafſſers oder 
Duedfilber8 die erhigte Kugel fpringt, (e8 geichieht dies, werm bie falte 
Flüffigkeit ſehr fchnell in die Höhe fteigt und zuletzt gegen das erbigte 
Glas der Kugel anfchlägt), fo Tann man die Flüffigfeit vorher etwas 
erwärmen und nun die Deffnung der Röhre, nachdem die Kugel er: 
wärmt worden, in bie warme Fluͤſſigleit tauchen, nad einiger Uebung 
wird man fo viel Geſchick erworben haben, daß man fo viel Umftände 
nicht mehr nöthig hat. Man muß nur nicht glei beim erften Cr: 
bigen der Kugel fo weit gehen wollen, die ganze Menge Flüfſigkeit 
auf einmal in die Röhre zu bringen, alfo die Kugel zuerft nur mäßig 
erhigen und eine Feine Menge Blüffigleit eintreten laſſen; nun wird die 
Kugel mit der Flüffigfeit die ſchon eingefüllt ift, erhigt; wenn man 
dann bie Röhre wieder in bie noch einzufüllende Flüſſigkeit eintaucht, fo 
wird bie Hineinfteigende Flüſſigkeit nur die fchon in der Röhre vor- 
handene in die Höhe heben, und, falls fo viel hineinläuft, daß fich die 
Kugel damit füllt, fo kommt doch nicht die Lalte, fondern nur die ſchon 
erwärnte Flüffigfeit mit der Kugelmand in unmittelbare Berührung, 
wos ungefährlich iſt. Die Gefahr des Zerſpringens ber Kugel ift üb- 
rigend auch um fo geringer, je befier die Kugel bei ihrer Anfertigung 
gefühlt worden. 

Um die Ausdehnung ver Luft und Safe zu zeigen bebient man 
fih am beften einer Glasröhre mit Kugel in der Form (fig. 422), 

man füllt Quedfilber in die Kugel, 
was, da bie Röhre nur eng tft, 
’° natürlich nach Dem eben befchriebenen 
Berfahren geichieht; es wird nod 
etwas Luft in der Kugel zurüd- 
bleiben und durch das Duedjilber 
abgefperrt fein. Dan erwärme dann 
bie Kugel mäßig über der Spiritus⸗ 
flamme, fo treibt die ſich ausdehnende 
Luft das Queckſilber zurüd und zeigt 
io, daß fie fih durch die ihr zur 
geführte Wärme ausgedehnt hat. Läßt 
Fig. 422. man den Apparat erfalten, jo wird 
das Quedfilber durch die äußere Luft 
wieder in die Kugel zurückgetrieben. 

Allerdings beweift das Verfahren, die Kugel und die enge Röhre mit 
Flüſſigkeit zu füllen, an ſich ſchon die Ausdehnung der Luft durch die Er- 
wärmung und die Zufammenztehung beim Erkalten. Da aber hiebei kein 
anderer Körper in der Röhre ift, der den Raum begrenzt, fo wird das, mas 
man zeigen will, doch nicht anſchaulich. Die Größe der Ausdehnung läßt 
ſich bei Unterrichtöverfuchen nicht beftimmen, da die Zeit einer Stunde bei 
den vielen zu beobachtenden Vorſichtsmaßregeln unmöglich ausreichen Tann. 
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An Thermometern wird man, theils der Anſchauung ber ver 
ſchiedenen Formen, theild der Verwendung zu verfchiedenen Zwecken 
wegen, mehrere Exemplare vorräthig Halten müſſen. So zwei Stüd, 
welche Zeinperaturen von — 20° oder — 30° bis + 80° R. ans 
geben, nach ganzen Graben getheilt 
und fo eingerichtet find, daß fie in 
Vlüffigfeiten eingetaucdht werben 
tönnen, d. h. die Scale muß in einer 
Glasroͤhre eingefälofien fein (Fig. 

423 u. 424); zwei in Fünftelgrade 
von — 30° 5i8 + 30° R. gehend, 
welche zugleich, als Pfuchrometer 
dienen lönnen; eins fir Tempera⸗ 
turen bis 200 oder 300° R.; eins 
mit cylindriſchem Gefäß flatt der 
Kugel (Fig. 423). Ein Thermo 
meter mit Scale auf einer Platte, 
zur Beobachtung der Lufttemperatur 
fteilt (Fig. 425) vor; die Scale ift 
auf eine auf Holz befeſtigte Metalle 
platte aufgetragen. 
Was die Marimum- und Mini- 
mumthermometer anlangt, fo find 
legtere, auß einem Altoholthermo= 
meter mit hohlem Glasftäbchen unter 
der Oberfläche ber Slüffigteit be- 
ftehend, ganz zwedentfprechend; aber 
die Marimumthermometer laſſen 
zur Zeit nod viel zu wunſchen 
übrig. Es find Duedjilberthermo- 
meter, in benen ein Eiſenſtifi über 
dem Queckſilber Tiegt und bei ber 
Ausdehnung der Flüffigfeit durch 
dieje fortgejhoben werben joll. Es 
ereignet ſich aber fehr oft, daß der 
Eifenftift, wenn das Quedfilber ſich 
ausdehnt, liegen bleibt, aljo unter 
das Quedfilber gelangt, wo dann 
feine richtige Ablefung mehr möglich ig. 428. Fig. 424. Big. 425. 
if. (Fig. 426) flellt das Injtrur 
ment nit feiner Befeftigung bar; die Platte, morauf beide Thermo— 
meter befeftigt find, ift von Glas und Bat für jedes eine beſondere 
Scale; fie ift um einen Stift a im ihrer eigenen Ebene drehbar; 
durch eine ſolche Drehung, welche man nad; der Ablefung vornimmt, 
tommen beide Stifte wieder an ihren richtigen Drt, weil die Thermo- 
meter entgegengejegte Tage Haben. (Fig. 427) zeigt die Einrichtung, 
Heuffi, Der phyftalifce Apparat. 26 
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welche das Drehen der Platte ermöglicht; ce ift ein bogenförmiger 
Ausſchnitt. 

Nachdem man beim Unterrichte die Thermometer behandelt hat, 
wird es an ber Zeit fein; den Lernenden den Begriff der Wärmes 
einheit beutlih zu machen. Zwar ift hiezu fein befonberer Apparat ' 
nöthig und wir Tönnten den Gegenftand füglich übergehen. Ich er> 
wähne ihn aber, weil e8 bei manden Schülern gar nicht jo leiht ift, 
den Begriff zum richtigen Verſtändniß zu bringen, wie man benfen 
follte. Es liegt dies darin, daß die Wärme an ſich ein abftracter Be— 
griff if und man nicht gewöhnt ift, abſtracte Begriffe auf eine be— 
ſtimmte Einheit zurüdzuführen, um fie danach zu meſſen. Daß ver 


Fig. 426. Big. 427. 


Lernende bie gegebene Definition wieder herfagt, ift natürlich noch 
tein Beweis des Verſtändniſſes, ſondern ein bloßer Gedächtnißact. 
Man wird ſich von der Richtigkeit meiner Bemerkung überzeugen, wenn 
man ben Ausdrud bei der Flüſſigkeits⸗ und bei der Verdunſtungswärme, 
fo wie bei der fpecififchen Wärme in Anwendung bringt. Zu bemer- 
ten bleibt noch, Daß es ganz gleichgültig ift, ob man dabei das Gramm 
oder das Kilogramm gebrauche, wenn man nur in berfelben Unter 
ſuchung daſſelbe Gewicht beibehält; es wird! überhaupt die Gewichts- 
einheit zu Grunde gelegt.*) 


Die meiſten Lehrbücher nennen, was ich mit Wärmeeinheit bezeichne, 
Calorie offenbar eine völlig barbariſche Wortbildung; man denke nur, was 
berausläme, wenn man von pondus in derſelben Weiſe ein Wort für Ge- 
wichtdeinheit ableiten wollte, wie Calorie won calor gebilbet ift! Dazu kommt, 
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Intereffant ift der Verſuch zur Beftimmung der größten Dichtig- 
feit des Waſſers; ich ftelle ihn mit folgender Vorrichtung an (Fig. 428). 
Ein gewöhnlicher Glaschlinder AB mit Fuß ift in einer Seitenlinte 
zweimal durchbohrt und an diefen Stellen mit feitlichen, horizontalen 
Thermometern T,t verjehen, ein® in der Nähe des Bodens, eins nach 
Oben bin. Wenn der Berfuch angeftellt werden foll verfchaffe ich mir 
Waſſer, das nahe an 0% Temperatur bat, indem ich in beliebigem Ge— 
fäß mittelft Eis Brunnenwaffer fo weit abfühle und in den Cylinder 
gieße, der nun im geheizten Zimmer ftehen bleibt; damit die Tempera⸗ 
turerböhung fchneller vor fi gehe und der Verſuch innerhalb einer 
Stunde beendigt werben könne, ftelle man den Cylinder in die Nähe 
des warmen Ofens. Beide Thermometer werden bald eine Zunahme der 
Temperatur anzeigen, jevoh wird das 
untere mehr fteigen als das obere; das 
untere, fchwerere Wafler ift alfo wärmer 
als das obere, leichtere. Bei der Erwär- 
mung von 0° an ziebt ſich alfo das 
Waſſer zufammen, wird Dichter. Dies 
geht fo lange fort bis alles Waſſer 49 C 
erreicht bat, von wo an das obere Ther: 
mometer dem unteren vorangeht, jo daß 
aljo von da ab das märmere Wafler 
leiter ift als das Tältere. 

Damit verbinde ich zugleich noch einen 
zweiten, der daſſelbe in anderer Weife be- 
wei. Ich wähle zu dem eben beichrie- 
benen Inftrument einen Cylinder, an dem 
fih oben ein umgebogener Rand befindet; 
diefer Rand wird oben eben abgefchliffen, 
außerdem wird eine dide, eben gefchliffene 
Glasplatte C die etwa fo groß tft wie die 
Weite ded Cylinders bis zur äußeren 
Peripherie dieſes Randes, in der Mitte 
Ferse in die Durchbohrung wird ein dig. 428, 
Glasröhrchen r von 1—2 mm- Weite fo ein- 
gekittet, Daß es nach Innen mit der Glasfläche der Platte im Niveau 
fteht, nad Außen aber 2—3 ” darüber vorragt. Bei dem Berfuche 
wird ber Cylinder ganz mit Waller gefüllt, Die Platte fo aufgeſetzt, 
Daß das Röhrchen nah Oben flieht, und mittelft zweier federnder 
Klemmen m,n an den Rand gedrückt. Vorſichtshalber wird das Röhr⸗ 
chen inwendig benegt, um bie Capillarität zur vollen Geltung zu bringen; 
jest man dann die Platte auf den überoollen Cylinder, fo zieht fich 





baß bie, welche das Wort gebrauchen, nicht einmal wiffen, wie fie es aus⸗ 
iprechen follen; ich habe eben fo viele Kalörie jagen hören wie Calorie. So 
ein Wort muß aus der Wiffenichaft verſchwinden. 


26” 
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ſofort etwas Waſſer ins Röhrchen hinein; und es ift doch noch fo viel 
vorhanden, daß es außen Herunterläuft; in dem Röhrchen fieht aljo 
nun das Waſſer fo hoch, ald die Capillarität ſolches, je nach der Weite 
deſſelben, erfordert; e8 wird oberhalb ber Glasplatte fihtbar werben. 
Hat man, wie vorher, Wafler von nabe 0% genommen und läßt im 
warmen Zimmer die Temperatur fteigen, fo bemerkt man bald, daß 
das Niveau im Röhrchen fällt, und zwar jo lange, bis alles Waller 
49 C erreicht Hat; von da an wird es, bei weiterer Erwärmung im 
Röhrchen fteigen. Man kann füglich beide Verfuche gleichzeitig anftellen 
und erhält dann auf zwei ganz verjchiedenen Wegen die Ueberzeugung, 
daß das Wafler bei 400 die größte Dichtigfeit hat. 

Auf der ungleihen Ausdehnung dev Metalle beruht folgende Heine 
Borridtung Ein etwa 10°%- langes, 5mm- breites und 2m dickes 
Stäbchen von Eifen wird mit einem eben fo großen Zinkitäbchen zu= 
fammengenietet, fo daß die Nietftifte höchſtens 1- von einander ab⸗ 


Fig. 429. 


ftehen. Iſt num das ‘Doppelftäbchen bei ber gewöhnlichen Lufttempe⸗ 
ratur gerade, wie AB (Fig. 429), jo wird es ſich krümmen, wenn man 
es erwärmt oder erfältet, und zwar im erften alle wie CD, fo, daß 
das Zinf auf der converen Seite des Bogens liegt, im anderen wie EF, 
fo, Daß das Zink auf die concave Seite zu liegen fommt. Das Zink 
dehnt fih nämlich bei der Erwärmung mehr aus als das Eifen und 
zieht fih bet der Erkältung mehr zufammen als dieſes. In ihren An- 
wendungen nennt man ſolche Doppelftreifen Compenfationsitreifen. 

Auf folhen Compenfationsftreifen beruhen die Metallthermometer, 
deren es zweierlei Art giebt. 

a. Holgmann’s Thermometer in der Yorm einer Taſchenuhr 
(Fig. 430). Der Compenfationsftreifen abc befteht aus Stahl und 
Kupfer, letzteres an der hohlen Seite; die einzelnen Metallftreifen find 
nur fer dünn und entweder zufanmengelöthet, oder im glühenden Zu= 
ftande durch Walzen auf einander gepreßt. Das Ende c iſt am Ges 
bäufe durch ein Paar Schrauben Befeftit. An das andere Ende a 
ift ein Metallitreifen ad angefchraubt, ver bei d hakenförmig umgebogen 
ift und mit feinem Ende ſich bei e gegen ein vorftehenves Eiſenſtückchen 
ſtemmt; fog ift ein fih um o brebender Hebel, fo ber fürzere, og ber 
längere Hebelarm; bei g trägt biefer Hebel einen gezahnten Kreisbogen 
hi, in deſſen Zähne das Kleine Trieb k eingreift, auf deſſen Achſe auf 
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der vorderen Seite des Inſtruments ber Zeiger Im aufgejegt if; nn 
iſt eine feine Spiralfever, die den Hebel fog immer gegen das Ende 
d des an den Compenfationöftreifen angefegten Metallftüds ad Hintreibt; 
der Zeiger Im Läuft über eine auf ber Vorberfeite angebradte Grab» 
theilung. Bei fleigenber Temperatur dehnt fih der Compenfations- 
fireifen etwaß, zieht den Hebel fo nach Lints, der gezahnte Bogen hi 
geht alfo nad) RKechts, das Trieb k, und mit ihm ber Beiger Im, 
breht fi nad Links, d. h. wenn man bie Theilung auf der Border- 
feite vor ſich Hat, nach Rechts. Eine Abnahine der Temperatur bes 
wirft eine entgegengefegte Drehung, und in dieſem alle wirkt bie 
Spiralfeder nn auf das Trieb und auf den Hebel in der angegebenen 
Weife, fo daß nie todter Gang entftehen kann. Die Oradtheilung 
wird nad) einem guten Onedfilberthermometer gemacht. 


Fig. 430. gig. 481. 


b. Breguet’8 Thermometer (Fig. 431) befteht aus einem ſchmalen 
Band aus drei Metallftreifen, Silber, Gol und Platin in diefer Folge; 
fie werben bei hoher Temperatur zufommen gewalzt und dadurch un— 
trennbar vereinigt und auf die geringe Dide von ?/,oo Linie gebracht; 
über einen chlindrifchen Stab fpiralfürmig gewunden und ſchwach ge 
gluht behält, der Streifen die ihm gegebene Form bei. Der Strei 
CD wird dann am .oberen Ende eines Stative ABEF im verticale 
Lage gebracht und erhält unten einen horizontalen Zeiger n, der auf 
eine im Kreife angebrachte Gradtheilung zeigt. Bei fleigenber Tempe 
ratur biegt fi der Streifen wegen der ungleihen Ausdehnung der 
verbundenen Metalle auseinander, bei abnehmender Temperatur mehr 
zuſammen; Erſteres bewirkt eine Drehung des Zeigers nad der einen 
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ach ber entgegengefegten. Natürlich wird auch hier 
einem Duedfilberthermometer angefertigt. 
ſche Thermometer ift viel empfindlicher als ein 
x, weil bei jenem die Wärme ber umgebenden 
put leitende Metall wirken kann, dagegen bei dieſem 
ide Glas durchdringen muß, ehe fie zu dem Quec- 
So 3. B. zeigt dasſelbe ein Sinfen der Tempe 
n e8 während bed Auspumpens unter bie Luft- 
n Steigen beim Wieverzulafien der Luft. 

Auf demfelben Princip beruht die Har⸗ 
rifon’fge Art der Compenfation der Uhrpendel 
und die der Unruh in den Federuhren (f. m. 
Lehrb. p. 291), während die Quedfilber- und 
Noftpendel darauf beruhen, daß ein Körper mit 
der Pendelftange verbunden wird, welder ſich 
diefer entgegengefegt ausdehnt und zuſammen⸗ 
sicht ſ. a a. OD) 

Die Differentialthermometer beruhen 
auf der Ausdehnung der Luft. 

a. Leslie's Differentialthermometer. (Fig. 
432) ift eine zweimal rechtwinklig gebogene 
Glasröhre, in weldhe jo viel mit Carınin ger 
färbte, verbiinnte Schwefelfäure gefüllt wird, 
daß der mittlere Theil der Röhre und noch die 
Hälften der verticalen Schenfel davon einge 
nommen werben. Un den Enden der Röhre 
werben gleichgroße Kugeln angeblafen, welche 
die Luft enthalten, durch deren Ausdehnung bie 
Wärme, die darauf ftrahlt, gemeffen wird. An 
ben verticalen Theilen werden Scalen zwar 
gleisen, aber fonft willfürlicher Theile ange 

racht, welche füglic auf dem Träger des In— 
ſtruments ihre Stelle finden. 

Daß diefe Inftrumente unter einander nicht 

die gewöhnlichen Thermometer, erhellet daraus, daß 
heile des Fundamentalabſtandes, oder fonft irgend 
peraturbifferenz find, fondern ganz willfürlic gewählt 
iſo zu berjelben Unterſuchung, d. b. zu Beobachtungen, 
gleihbar fein follen, ſtets dasfelbe Inftrument ges 
: als Flüffigfeit Schmwefelfäure gewählt, die mit 
ınz, Mennige oder dgl. gefärbt wird; fie verändert 
en geringen Temperaturerhöhungen, denen fie hier 
inſtet fie auch nicht. Ich pflege zwiſchen den beiden 
aus einer Metallplatte beftehenden Schirm anzu= 
t die der einen Kugel zugeführten Wämeftrahlen 
en. Diefer Schirm ıft hier nur bei der folgenden 
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Figur gegeichnet. Da Körper mit ſchwarzer Oberfläche die Wärme 
reichlicher abjorbiren, fo pflegt man die eine Kugel mit einem matten 
Schwarz (Kienruß) zu überziehen und dann Bei ben Verſuchen bieje 
der Wärmequelle auszufegen. 

b. Rumford’8 DifferentialtHermometer (Big. 433) Hat im 
Abgemeinen dieſelbe Form wie das Leslie ſche, jebod wird ber mittlere 
Theil ber Röhre länger gemacht, dahingegen bie beiden verticalen 
Schenkel kürzer find. Die Scale wird am horizontalen Theil, von ber 
Mitte aus nad; beiden Seiten aufgetragen; in der Mitte fteht ber 
Nullpunkt. Als Flüffigfeit dient ein Tropfen verbünnter Schwefel- 
fäure, die gleichfalls gefärbt fein kann. Diefes Inftrument ift aller- 


Big. 438. 


dings empfindlicher als das Leslie ſche, da hier eine viel Kleinere Maſſe 
in Bewegung zu ſetzen ift; aber es hat ben Nachtheil. daß ber Tropfen 
beim Transporte ſich leicht verſchiebt, auch wohl theilt, fo daß Luft 
aus den Kugeln zwiſchen die Theile der Flüſſigkeit zu ſtehen kommi. 
Dan muß dann die gefammte Slüffigfeit durch Berühren ber einen 
Kugel mit der Hand nad) der anderen Kugel treiben und durch oft 
langwierige Berfuhe nad; und nad wieder an ihren rechten Ort zu 
bringen verſuchen. 
2. Veränderung des Aggregatzuftandes, 
Verſuche über Beftimmung der Schmelzpunfte find wohl nicht für 


unterrichtsſtunden geeignet; Dagegen Kann wohl bie beim Schmelzen des 
Eifes gebundene Wärme durch einen Verſuch beflimmt werben, und da 
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biefer Begriff für die Jugend immer erft etwas Frembartiges an ſich 
bat, fo halte ich einen Verſuch darüber durchaus für nöthig. Um aber 
diefen Verſuch einzuleiten, follte man erft einen ober zwei Verſuche über 
bie bekannte Richmann'ſche Regel anftellen, nämlich, 1) die Mifchungs- 
temperatur zweier gleichen Gewichte Waffer von verfchtevenen Temperaturen, 
2) die Mifhungstemperatur von zwei ungleichen Gewichten Wafler von 
verſchiedenen Temperaturen beftimmen. Dadurch überzeugen fich bie 
Schüler von der Kegel, daß man diefe Mifchungstemperatur nach der 
befannten Difhungsrechnung zu berechnen bat, daß Temperaturen gerade 
ebenjo in die Rechnungen eingehen, wie Preife, Werthgrößen irgend 
anderer Art. Wenn man die Verſuche nicht mit kleinen Ouantitäten 
Waſſer anftellt (man follte wenigſtens 1 Kgr. von jedem Theil an- 
wenden), jo wird der unvermeibliche Berluft an Wärme das Reſultat 
nicht fehr beeinträchtigen. 

Nun erft, wenn die Richmann'ſche Hegel zur Deutlichkeit gebracht, 
follte man Eis und Waſſer miſchen, um das Verfchwinden ber Wärme 
zu zeigen, erft 1 Kgr. Ei8 von O% und 1 Kgr. Waller von 63° R,, 
welche O9 geben müſſen, dann 1 Kgr. Ei8 von O° und 1 Kgr. Wafler 
von einer höheren Temperatur, etwa 70 oder 80° R; mißt man mit 


einem Thermometer die Temperatur der Mifchung, fo wird fich 10 63 
oder en Grad ergeben. Ganz befonvers ift darauf zu jehen, daß 
die Schüler den Sinn der gebundenen Wärme beim Schmelzen bes 
Cijes richtig auffaffen; gewöhnlich jagen fie: e8 werden 63% Wärme 
gebunden, mas an ſich gar Nichts fagt, wenn man nicht mehr Hineinlegt, 
- al8 ſprachlich darin Liegt; man muß fie zu der Einficht führen, daß 
eben jo viel Wärmeeinbeiten verfehwinden als Grade Nicht daß 
bie Sache an ſich ſchwierig fei, aber der ganze Begriff Liegt außerhalb 
des Gedantenfreifes der Jugend; darum erfordert der Gegenftand eine 
beſonders forgfältige Behandlung. 

Kältemifchungen werben in allen Lehrbüchern reichlich angegeben; 
bie meiften nehmen Schnee oder Eis als einen Beftandtheil in ſich auf. 
Im Winter und an Orten, wo man auch im Sommer Ei8 aus Eis⸗ 
fellern erhalten kann, ift es das billigfte Mittel, um Kälte zu erzeugen, 
in Berbindung mit Kochſalz oder Chlorcalcium, das aber noch fein 
Kruftallwafjer Haben muß; in einem hölzernen oder thönernen Gefäße 
gemischt, fan man 28 bis 36° R. Kälte erhalten; die Verhältniffe geben 
die Lehrbücher an. Je fälter die Beftandtheile waren, defto fälter mirb 
bie Milchung; aber ganz befonders kommt es darauf an, nicht zur geringe 
Mengen dazu zu verwenden. Um fie recht falt zu erhalten, fühlt man 
fie in einer vorläufigen Mifhung aus 1 TH. Kochſalz und 3 Th. Schnee 
ab. Muß man Eis verwenden, jo follte e8 fo fein wie moͤglich ge- 
ftoßen werben. Schnee ift aber immer bequemer. Man ftreut die zu 
miſchenden Stoffe in Fleineren Duantitäten abwechſelnd aufeinander, 
ungefähr in dem zu miſchenden Berhältnig, rührt mit einem Stab 
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tüchtig um, ſchüttet dann wieder, unter fortgefegtem Nühren, neue 
Duantitäten in demjelden Verhältniß auf und fährt fo fort bis zu Ende. 
Set man eine Metallichale mit Wafler in die Mifhung, fo gefriert 
dieſes. Bei einigen Miſchungen (f. m. Lehrb. p. 300) kann man fogar 
Queckſilber gefrieren Iaflen. 

Das Freiwerden ber gebundenen Flüfſigkeitswärme beim Erſtarren 
kann man auf verjchievene Weile zur Wahrnehmung bringen. 

a) In ein am einen Ende verfchlofienes Glasröhrchen (ein etwas 
weitered Reagenzröhrchen) ftelle man ein Thermometer, gieße fo viel 
Waſſer Hinein, daß die Kugel davon bevedt ift, Darauf eine dünne Schicht 
Del, und fege dad Ganze in eine Kältemifhung aus Eis und Kochſalz. 
Das Thermometer wird bald einige Grad unter Null finfen, ohne daß 
das Waſſer gefriert, wenn nur Alles recht rubig ftebt. Dann jchüttle 
man das Rohr, oder werfe einen Eisfruftall hinein, fo wird fofort das 
Ganze gefrieren und das Thermometer auf Null fteigen. 

b) In einem Becherglas löſe man etwa 20 gr. kryſtalliſirtes 
Glauberſalz in Halb fo viel Waffer auf, indem man es über der Rampe 
erbitt, flelle ein Thermometer hinein und laſſe e8 in völliger Ruhe bis 
zur Temperatur der umgebenden Luft abfühlen. Damit man noch in 
berfelben Stunde mit dem Berfuch fertig werde, fann man das Glas 
in friſches Waſſer ftellen. Iſt die gewünfchte Abkühlung erfolgt, jo 
hebe man das umgebende Wafler mittelft eines Stechhebers wieder heraus, 
weil jonjt die nachher eintretende Erhitzung des Salzes nicht jo hoc) 
ſteigen würde; man muß aber dabei die Vorſicht anwenden, bie im 
inneren Glaſe enthaltene Salzlöfung nicht zu ſchütteln. Wirft man 
einen fleinen Kryſtall defjelben Salzes in die Röfung, fo erftarrt die 
ganze Maſſe und das Thermometer fteigt bis einige 20%. Man kann 
diefelbe Miſchung immer wieder zu demfelben Verſuche gebrauchen, wenn 
man ſie in einem Kölbehen aufbewahrt, um fie fofort zum Erwärmen 
fertig zu haben. Es ift dann zwedmäßig, das Gefäß mit Etiquette zu 
ve 


c) Erhist man unterjchwefligfaures Natron (ohne Waſſer zuzufegen) 
in einem Glasröhrchen, fo ſchmilzt e8 in feinem Kryſtallwafſſer; man 
ftelle ein Thermometer hinein und Laffe die Flüſſigkeit faft bis zur Luft⸗ 
temperatur abtühlen; wenn dann das Röhrchen etwas angeftoßen wird, 
fo wird die Maffe augenblidlicd, feft und erhitzt fich um mehrere Grabe. 
Denfelben Berfuh kann man aud mit efligfaurem Natron anftellen, 
nur muß man bier einen Kryſtall deſſelben Salzes bineinwerfen. 

Hier mag noch die leicht fchmelzbare Metalllegirung angeführt 
werben, die man manchmal gebraucht, um feine Gegenftände aus edlen 
Metallen zu Löthen, jo wie zu Abgüffen bei galvanoplaftichen Arbeiten. 
Sie beftebt aus 1 Th. Zinn, 1 Tb. Blei und 4 Th. Wismuth. Um 
fie zu bereiten bedient man fich eines eifernen Gießlöffels, erhist darin 
erft das Blei, welches den höchſten Schmelzpunkt hat, über der Bunfenjchen 
Gasflamme und fest dann, noch ehe es gefchmolzen ift, die anderen 
Metalle zu. Sind fie alle in Fluß, fo rührt man die Maſſe mit 
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einem eifernen Stab tüchtig um, damit die Metalle ſich gleichmäßig 
vertheilen. 

Der Verſuch zeigt zugleich, welche bedeutende Veränderungen die 
Schmelz und Erſtarrungspunkte der Körper durch Miſchung erfahren. 

Die Berdunftungswärme, d. h. die Wärme, melde beim Ber- 
dumften einer Flüſſigkeit gebunden wird, läßt ſich leicht nachweiſen, aber 
nur ſchwer dem Maße nad} beftimmer. In einem Kolben A (Fig. 434) 
erhigt man eine abgewogene Menge Waſſer bis zum Kochen; durch den 
Kork, welcher den Kolben verſchließt, wird ein zweimal rechtwinklig ge 
bogenes Glasrohr bed, defien einer Schenfel cd viel länger ift als 
der andere b, mit bem kürzeren Schentel fo weit burchgeftekt, daß bie 
Deffnung nur wenig in den Kolben hineinreicht; der andere Schenfel 
ed wird in einen gegen 1” tiefen Glaschlinder BC geftedt, der fo 
geftelt ift, daß das Nohr bis faft auf den Boden reiht. Num gieße 


Fig. 434. 


man eine ebenfall® abgemwogene Menge Lalten Wafler in den Cylinder 
BC und beftimme, vor Anfang bed Verſuchs, feine Temperatur. Um 
nicht durch die im Kolben A enthaltene Luft freie Wärme ins Waſſer 
des Cylinders einzuführen, muß man das Rohr bed noch einmal Lüften 
und das Wafler in A fo meit erhigen, daß bie Luft aus dem Kolben 
ausgetrieben wird. Da aber hiebei etwas Waſſer verloren geht, fo muß, 
ftreng genommen, jegt eine nochmalige Wägung befjelben vorgenommen 
werden. Nachdem man ben Kolben wieder geſchloſſen und das Rohr 
im BC eingeführt hat, erhige man das Waller des Kolbens bis zum 
Kochen und erhalte e8 auch längere Zeit auf der Siedhige. Der Dampf 
ftreit dann durd) das Rohr und das Waſſer im Cylinder BC giebt 
feine freie Wärme an dieſes ab und condenfirt fi; einige Dampfblafen 
freilic, werben im Wafler emporfteigen, meiſt aber verſchwinden ehe fie 
Die Oberfläche erreicht haben. Nachdem ein merklicher Theil des Waſſers 


im Kolben A verdampft, unterbricht man den Verfuch, d. 5. man löſchtd 


die Flamme und nimmt fofort das Rohr aus dem Hals des Kolbens, 


R 
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weil fonft das Waffer aus dem Cylinder in den Kolben übergehen und 
den ganzen Berfuch verderben würde. Man lefe nun die Temperatur 
des Waffers im Cylinder BC ab und beftimme das Gewicht des noch 
im Kolben A befindlichen Waflerd; was dies weniger ift als Anfangs, 
ift verbampft. Der übergegangene und zu tropfbarem Waſſer condenfirte 
Dampf wird die in ihm gebunden gewejene, bei der Condenfation aber 
frei gewordene Wärme an das Waſſer im Cylinder BC mitgetheilt, 
und dieſes um eine gewiffe Anzahl Grade erwärmt haben. Daraus 
aber ift nun die Iatente Wärme des Waſſers zu beitimmen. Sind 
nämlich me” Waller verdampft, batte der Dampf 100°C. freie Wärme, 
und find im Eylinder BC ME Waffer von t9 auf t‘9 erwärmt worden, 
und bezeihnen wir enblid mit x bie Intente Wärme des Waflerbampfes, 
fo theilt der Dampf mx Einheiten an gebundener Wärme dem Wafler 
mit, und: m (100—t) Einheiten freie Wärme; dieſe beiven Wärmes 
portionen erzeugen in den ME" Waſſer M. (t—t) Wärmeeinbeiten, 
alſo ift: 

mx + m(100—t) = M(t’—t) 

vo M (t’—t) — m (100-—t)). 


m 

Wäre bei einem Berfuhe M = 608, m = 1, t = 10°C, 
t' = 20,933, fo würde fich nach diefer Formel x = 540,0C ergeben. 

Den Berfuh, worauf fich diefe Berechnung der latenten Wärme 
des Dampfes gründet, ift mancherlei Tsehlern ausgeſetzt; der größte 
Fehler wird aber darin liegen, daß der Dampf, wenn er in das kalte 
Waſſer kommt, nicht mehr 100° haben, fondern auf dem Wege einen 
nicht ganz unwefentlichen Theil feiner Temperatur verloren haben wird. 
Einigermaßen kommt man diefem Berlufte zuvor, wenn man das Leitungs⸗ 
rohr furz macht, mit einem ſchlechten Wärmeleiter (Werg, Baumwolle ꝛc.) 
ummidelt, und, um die Mittheilung der Wärme von der Flamme an 
das alte Wafler zu verhindern, einen Schirm zwiſchen beide fett. Das 
Waſſer im Eylinder BC, in welches der Dampf geleitet wird, erwärmt 
fi) nady und nach über die Temperatur der Luft und giebt dann Wärme 
an die Umgebung ab. Dies ift eine zweite Fehlerquelle, die fih nur 
Schwer aufheben läßt. Die Phyſiker haben Apparate conftruirt, in ber 
Abſicht, diefe Fehlerquellen unfchäplich zu macen; bis zu einem gewilien 
Grade haben fie den Zweck erreicht, die Apperate find aber für den 
Schulunterricht zu theuer und die damit anzuftellenden Verſuche zu lang⸗ 
wierig für unferen Zwed. Wenn der oben bejchriebene, einfache Verſuch 
das Refultat auch wirklich nicht genau richtig giebt, fo weiß man doch 
den Grund des Tehlers, und für den Unterricht ift der eigentliche, 
formale Zwed erreidt. 

Mit anderen Flüſſigkeiten als Waſſer wird man in der Schule 
nicht Berfuche über latente Wärme anftellen; e8 kommt ja nur darauf 
an, die Begriffe zu klären, damit eben andere Berfuche nach etwa zu 
gebenver Beichreibung verftanden werben können. 
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Barometerrohrs ab, das beim vorigen Verſuch gebraucht wurde, benfelben 
Berfuh wieder an, indem man das meitere Rohr bis zur Schüffel mit 
Quedfilber füllt und in das engere fo viel Duedfilber gießt, daß nur 
noch etwa Sum davon frei bleiben, weldde man mit Waſſer anfüllt. 
Schließt man dann das Rohr mit dem Finger und taucht e8 in dem 
weiteren Rohr unter Duedfilber, fo werben fich dieſelben Erfcheinungen 
zeigen, die oben befchrieben find. Man wirb bemerken, daß, wenn nur 





Fig. 435. Fig. 436. 


eine ausreichende Dienge MWafler auf das Ouedfilber gegofjen worden, 
noch eine Meine Waflerfäule be im tropfbaren Zuſtande zurückbleibt. 
Drüdt man nun das Rohr ab tiefer in das äußere Duedfilber hinein, 
jo ſteigt das Quedfilber in ab höher, die Wafferfäule verlängert ſich, 
aber die Duedfilberfänle ac, um welche das ingere Niveaun höher fteht 
als das äußere, bleibt underändert von gleicher Länge. Der Raum 
über b, welchen die Dämpfe einnahmen, ift verfleinert; in Folge deſſen 
Bat fi ein Theil als tropfbares Waſſer nievergefchlagen, aber die übrigen 
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jen Drud aus, wie die größere Menge im größeren 
ı aljo (bei unveränderter Temperatur) in einem Raume 
e Menge Dampf eriftiven, der allemal ven beftimmten 
Dan überzeugt ſich hievon beſonders noch, wenn man 
der in bie Höhe zieht, wo dann die Menge des Waſſers 
ndert, aber bie Höhe der Quedfilberfäule biefelbe bleibt. 
ft in der Röhre, fo würde beim Herausziehen dieſer 
Queckſilber die emporgehobene Säule länger, der Raum 
ſilber vergrößert, bie Dichtigfeit der Luft vermindert 


mahme der Dampfipannung mit der Temperatur zu 
zeigen, bebiene ich mich bes 
durch (Fig. 438) dargeftellten 
Apparates. Ein Glasrohr 
xywz von ber Länge und 
Weite eines Barometers, ift 
am einen Enbe heberförmig ge= 
krümmt; dieſer fürzere Schentel 
iſt zu einem chlinbrifchen 
Gefäß wz auögeblajen; die 
Spige wird fein ausgezogen, 
bleibt aber zunächft nod offen; 
das andere Ende x wird ver- 
ſchloſſen. In das Gefäß füllt 
man Quedfilber und kocht es 
aus, fo daß ſich über dem 
Quedfilber im längeren Rohr 
xy, gerabe wie im Barometer, 
ein Iuftleerer Raum befindet. 
In den Raum des Gefähes 
wz füllt man dann noch eine 
Meine Menge Waffer; dieſes 
wird oben auf dem Ouedfil 
ſchwimmen und einen geringen 
Drud darauf ausüben. Es 
muß nun aud) fämmtliche Luft 
aus dem Gefäße wz auöge 
trieben werben. Zu dem 
Zwecke fest man ben unteren 
Theil der Röhre in ein Metall« 
gefäß, worin fid entweder Del 
oder eine Salzlöfung befindet, 
deren Siedepunft höher ift als 
der des Waſſers. Kochſalz-⸗ 
Töfung hat den Siedepunkt bei 

fig. 488. 108°C., was für die Anfer- 
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tigung des Inftruments nicht genug fein wird; Salpeterlöfung kann 115° 
liefern, was ſchon ausreichen dürfte, die Glasbläſer pflegen Chlorcaletum 
zu nehmen, deſſen concentrirte Löſung erft bei 1799 fiebet; fie löſen dam 
aber nur wenig Salz in vielem Waſſer auf, wobei der Siedepunkt viel 
niedriger bleibt; jo 3. B. um mit Chlorcaleium eine Erhöhung des Siede⸗ 
punkts des Wafferd von 12°C. zu erhalten, müßte man balb fo viel Salz 
nehmen als Wafler. Nachdem das im chlinprifchen Gefäß unſeres Baro- 
meters enthaltene Waffer in ber über 100° erbigten Flüſſigkeit Längere 
Zeit gekocht hat, jo daß man annehmen kann, es ſei mit den fich entwidelnden 
Woafjerdämpfen auch alle Luft Hinaus getrieben worden, bläſt man, während 
das Waſſer noch im Kochen begriffen ift, die Spige mit einer horizontal 
geführten Stichflamme vor dem Löthrohr zu. Da die beißen Dämpfe 
des Waſſers nun im verfchloffenen Gefäße auf das Waſſer, aljo mittel- 
bar auch auf das Quedfilber drüden, der Raum über dem Quechſilber 
tm längeren Schenkel aber Iuftleer ift, fo wird das Duedfilber bier 
fteigen und, fo lange die Waſſerdämpfe noch die Temperatur des kochenden 
Waſſers haben, gerade fo hoch ftehen als zur Zeit in einem gut aus⸗ 
gelochten Barometer, weil eben ihr Drud eine Atmofphäre beträgt. 
Nah und nad fühlen ſich die Dämpfe ab, ihr Druck vermindert fich, das 
Duedfilber wird in der Röhre xy fallen und wenn die Temperatur der 
Waſſerdämpfe auf die gewöhnliche Stubentemperatur heruntergefommen, 
nur noch 17 bis 18%m Höher als im Gefäß ftehen. Das Inftrument 
ift. nun zum Gebrauche geeignet, um die Spannung der Waflerbämpfe 
bei verjchtedenen Temperaturen zwifchen 00 und 100° zu ermitteln. 
Es ift ſelbſtverftändlich, daß die Zubereitung der Röhre, wie fie eben 
bejchrieben worden, Sache eines geübten uud geſchickten Glasbläſers, 
nicht des Phyſikers ift. 

Um den Apparat zugleich fo einzurichten, daß man auch die Spann⸗ 
fräfte der Dämpfe anderer Flüſſigkeiten, 3. B. Alkohol und Schmefeläther 
damit beftimmen kann, babe ich mir, außer ber oben befchriebenen Röhre 
mit Waffer, noch eine eben ſolche mit Altobol, und eine britte mit 
Aether anfertigen laſſen. Zu den Berfuchen damit dient nun der Apparat 
(Fig. 438); er beiteht aus dem aus Meflingplatten verfertigten Kaften 
AB; diefer ift 20 = lang, 10°= Breit und 13°" hoch, und fteht auf 
den drei gejchweiften Süßen f, f, f, welche ihm eine größere Unterfläche 
geben und feine Stanbfeftigfeit vermehren, zugleih aber auch es er- 
möglichen, eine beliebige Lampe unterzujegen, um die in den Kaften ges 
füllte Slüfftgfeit mit Brennfpirttus oder mit der Bunfenfchen Gasflanıme 
zu erhigen. Un die innere Seite der einen längeren Seitenwand ifl 
die 85m lange, 3° Breite Meffingfchiene abcd angejchraubt, auf 
der die Theilung von Unten nah Oben nah Millimeter aufgetragen 
ift; um diefer Schiene mehr Feſtigkeit zur geben, befindet fi dahinter 
eine an die Außenfeite Derfelben Gefäpwanb befeftigte Holgplatte, von 
welder in der Figur auf der einen Seite bei ee’ eine Tängsfante fihtbar 
ift; die Meſſingſchiene ift an die Holzplatte angefchraubt. In der Mitte 
der Meflingfchtene ift der 32°” Tange Duerarn gh angebradit, an 
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jedem Ende mit einem Einfchnitt v verfehen; ik ift eben folder Querarm, 
aber nur 8” lang; er bat an jedem Ende einen Einfchnitt wie u. 
Die Scalenplatte abed nimmt eine der oben befchriebenen ausgetochteh 
Glasröhren auf, bl. Eine zweite mm‘ ift auf eine andere Meffing- 
ſchiene befeftigt, eine dritte xy wieder auf eine beſondere Mefjingfchiene. 
In die Schienen für die Röhren xy und mm’ ift oben je eine Schraube 
mit Kopf von Hinten eingefest, fo daß der Kopf von der Metallplatte 
etwas abfteht; damit können die Schienen in die Einfchnitte u (rechts 
und links von abcd) eingehängt werden; unten +ragen dieſe beiden 
Schienen eine Horizontale Platte mit zwei Löchern, (unterhalb xy ift 
dieſe Platte fichtbar) mit denen fie auf Stifte im Boden bes Gefäßes 
AB gefegt werden fünnen, wenn fie zum Berfuche benutt werben jollen. 
Soll eine derſelben nicht gebraucht werben, fo wird fie mit einer am 
betreffender Stelle eingeſetzten Schraube gerade jo wie oben, in einen 
Einjchnitt v (bei g oder h) eingehängt, wo fie dann mit dem Fuß 
gerobe auf den Tifch, worauf der Kaſten fteht, reicht. Bei der Auf⸗ 
ewahrung werden xy und mm’ in die Einfchnitte u eingehängt; wenn 
aber mit der Röhre auf der Schiene abcd, in welche Waller gefüllt 
ift, ein Verſuch angeftellt werben foll, jo müſſen die beiden anderen 
außerhalb des Kaftens Pla finden, weil die Siedepunfte des Alkohols 
und des Aethers tiefer liegen als der des Waſſers, das Duedfilber in 
biefen Röhren alſo bei 100° Höher fteigen müßte, als bein Wafler, 
wozu eine längere Röhre gehören würde; diefe beiden Röhren werben 
dann aljo beide außerhalb fo angehängt, wie die Figur es für xy zeigt- 
Sol mit Altohol ein Verſuch angeftellt werden, fo darf die Aetherröhre 
nicht zugleih im Kaften fein; bet dem Verſuch mit Aether fünnen aber 
beide anderen ebenfalls an ihrer Stelle bleiben. Man wirb alfo bie 
mittelfte Röhre, da fie nicht fo Yeicht zu entfernen, für das Waſſer be 
ftimmen, fie braucht dann nie weggenommen zu werben. | 

Zum Verſuche gießt man fo viel Waſſer in ven Kaſten AB, daß 
die auf dem Queckſilber liegende Ylüffigkeitsfchicht unter dem Niveau 
des Waſſers bleibt, und miſcht dem Wafler fo viel Kochſalz oder 
Chlorcaleium bei, als nöthig ifl, um den Siedepunkt einige Grade über 
100° zu erheben, beobachtet den Stand des Queckſilbers am cylindriſchen 
Gefäß ſowohl wie an der langen Röhre; zieht erftered Maß von letzterem 
ab, fo giebt der Keft den Dampforud bei der Temperatur des Waſſers 
um Kaften, die man jofort beobachte. Um während bes Verſuchs Die 
fortjchreitenden Temperaturen bequemer beobachten zu können, wird man 
an einem befonderen, neben ben Kaften AB geflellten Ständer ein 
Thermometer fo anhängen, daß es in das Waſſer des Kaſtens hineinreicht. 
Nun jege man eine Lampe unter den Kaften; während da® Waller 
heißer wird, verdampft eim größerer Theil der über den Queckſilber 
befindlichen Flüffigkeit, der Dampf übt einen größeren Drud auf Das 
Tuedfilber aus, dieſes finft im Gefäß und fteigt in der Röhre; man 
beobachte von Zeit zu Zeit die Temperatur, fo wie den Stand beider 
Nivenur und berechne den Dampfdruck wie oben gezeigt. In biefer 
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Weile fest man den Verſuch fort bi8 zum Siedepunkt der in dem 
chlindrifchen Gefäß über dem Quedjilber befindlichen Flüſſigkeit, wo 
dann das Duedfilber in ber Röhre um den zur Zeit ftattfindenden 
Barometerfiand über dem Nivenu befjelben im Gefäß ftehen wird, bei 
mittlerem Barometerftand alfo um 760 m. Hat man die Ablefungen, 
oder doch die daraus berechneten Dampfprude nebjt den zugehörigen 
Temperaturen aufgejchrieben, jo erhält man daraus eine Heberficht über 
die Zunahme des Druds bei den fortfchreitenden Temperaturen. Befonders 
intereffant wird dieſe Ueberficht, wern man die Reſultate von Verfuchen 
mit verfchiedenen Flüffigkeiten neben einander ftellt; deutlicher noch tritt 
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die Verſchiedenheit der Dampfdrucke durch ihre graphiſche Verzeichnung 
hervor, wobei die Temperaturen durch die Abſciſſen, die Spannkräfte 
(Dampfdrucke oder Queckſilberhöhen) durch die Ordinaten vorgeſtellt 
werden. Durch (Fig. 439) wird die Spannung der Waſſerdämpfe von 
0° bis 100° dargeſtellt; die Zahlen links geben in mm. die Queckſilber⸗ 
höhen an, denen der Dampf bei den Temperaturen, bie unten von 10 
zu 10° verzeichnet find, das Gleichgewicht hält; dieje Höhen find jedoch 
nur in 1/,, der wahren Größe verzeichnet. Gerade fo ftellt (Fig. 440) 
die Spannung der Altoholdämpfe von 0° bis 780,4 C., wo die Flüffigfeit 
jiebet, vor, (Fig. 441) die Spannung der Aetherdämpfe von 0° bis 379,8 C., 
dem Siedepunfte des Aethers, allemal in 1/,, der natitrlichen Größe. 
Heuffi, Ter phyſikaliſche Apparat. 97 
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sen unter 0% und über dem Giebepunfte der 
: Bhnfifer. befondere Inftrumente ausgedacht und 
1, die dabei zu beobachten find, beſchrieben; für ben 
wird indeß dad Mitgetheilte genügen; mer weitere 
verlangt, wird am beiten die Originalabhandlungen 
ſiler nachleſen. 

is der Zuſammenſtellung der Reſultate der be— 
bald erſehen, daß, je höher die Temperatur ſchon 
rößere Spannungsunterſchiede durch gleiche Tempe⸗ 
yorgerufen werben; namentlich fällt dies durch bie 
ngen fofort in die Augen. 

erfuchen über Dampfipannung dient der Dampf= 
ht aus einem am Ende zugejchmolzenen Glas— 





y 42. Sig. 448. 


42); am offenen Ende B ift ein Meffingring aa 
Glas gefittet; der Kitt darf aber durch die Wärme 
mige mit Leinölfivnig wird dem Zweck entfpreden. 
t nad Außen eine Echraube geſchnitten; auf diefe 
Rapfel bbee mit vorftehender Dedplatte (bb) ge⸗ 
Dedplatte bb wird der Draht ee, ber oben einen 
den Kolben k trägt, geführt. Um das Inftrument, 
ft, bequem halten zu fönnen, wird über cc noch 
ven, in den der Stiel g mit dem hölzernen Heft h 
vorftehende Rand der Platte bb legt ſich auf den 
Inftrument wird alfo von dieſem Ring getragen. 
t aus einem Heinen Hohleylinder mit vorftehender 
atte; der Zmifchenraum wird mit einem meiden 
ie untere Platte muß fi) aber nod) etwas weiter 
um, wenn es nöthig, den Kolben fefter an die 
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Eylinderwand anfchliegen zu laſſen. Füllt man num etwas‘ Waller in 
den Cylinder, Bringt den Kolben nad Unten Bin und erhitzt das 
Waſſer fo geht es allmählig in Dampf über. Wenn der Dampf Bei 
ſteigender Zemperatur eine größere Spannung angenommen, wirb fein 
Drud auf den Kolben diefen nöthigen, in die Höhe zu fleigen. Nimmt 
man den Kolben vom Feuer, fo fühlt fi, der Dampf ab, verliert an 
Spannung, der Kolben finkt durch fein eigenes Gericht wieder herunter; 
bei abermaligem Exhigen fteigt er wieder u. ſ. m. Wenn er fintt, 
fieht man das aus den condenfirten Dämpfen entftandene Wafler am 
der Cylinderwand herunterlaufen. 

Die Dampffugel (Fig. 444) befteht aus einer hohlen Meffing= 
fugel C, die unten mit einer Stahljpige a, oben mit einer Hälfe e 
verfehen ift. Auf die Hülfe e ift nach Außen eine Schraube gefdhnitten; 


Big. 444. 


der vechtwinflige, hohle Körper Bat aud eine Hälfe mit innerer 
Schraube, die ſich auf e anffchrauben läßt; mn ift verlängert durch 
die Röhren mb und mc, an welde an den Enden, rechtwinflig zu ber 
Rohrenachſe, in der Horigontalebene kleine Seitenröhrchen b,c mit fehr 
engen Deffnungen angelöthet find, gerade wie beim Segnerſchen Rabe, 
fo-daß b und c einander entgegengefegt gerichtet find. Auf dem Fuß- 
brett AB, welches auf drei Steliſchrauben fteht, find die fenkrechten 
Eifenftäbe DE, FG eingefchraubt; auf diefe laſſen ſich die Eifenftäbe 
HI und KL aufichieben; zu dem Ende find Iettere an den Enden mit 
Kugeln verfehen und durchbohrt; bei H,I,K und L find Schrauben, 
mittelft deren die Etäbe in beliebiger Höhe auf den Etangen DE und 
FG feſtgeſchraubt werden fönnen. Bei a ift in bie Stange HI ein 
Plaãttchen eingefegt, welches das Lager für die Spige a bildet. Dieſes 
27° 
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Plätthen kann aber nicht angelöthet werben, weil das Xoth beim 
Gebrauche des Inftruments fchmelzen würde; e8 muß alfo entmeber in 
einen ſchwalbenſchwanzförmigen Salz der Stange HI eingejchoben werben, 
oder man macht e8 länger und fchraubt es fettwärt8 vom eingebohrten 
Lager durch zwei Schräubdhen an die Stange fell. Auch der Hohl- 
körper mn oberhalb der Kugel bat ein ſolches Plättchen mit einem 
Lager für eine Spige, welde in die Stange KL eingefhraubt ift. 
Diefe Stelle bat Feine jo große Hige auszubalten; man kann daher 
dieſes Plättchen auf bie eine oder andere Art befeftigen. Zu beachten 
ift aber, daß beide Spiten und die Plättchen für die Lager aus Stahl 
gemacht fein müſſen; -Eifen gäbe zu viel Reibung. Man fönnte nod) 
zwei eben folche Röhren, wie mb und ne, fenfrecht zu diefen, in ben 
Körper mn einjchrauben und hätte dann zum nachfolgenden Verſuch 
eine doppelt jo große bewegende Kraft. Die Seitenröbrchen würden 
im Kreife herum, alle nad} derfelben Seite gerichtet fein. 

In die Kugel C wird nun etwas Waffer gefüllt (man muß dazu 
den Körper mn abſchrauben); e8 darf aber nicht zu viel Wafler fein, 
weil ed das Ganze zu ſchwer madyen und dann die Drehung verhindern 
würde. Nachdem mn mit den Röhren mb und nc wieder aufgefchraubt 
worden, ftellt man die Stange HI fo auf DE und FG feſt (natürlid 
allemal horizontal), daß man eine Yampe (die Berzelius’fhe Spirituß-, 
oder die Bunjen’ihe Gaslampe) darunter anbringen Tann und Die 
Flamme die vortbeilhaftefte Höhe befommt, um die Kugel zu erbiten. 
Darauf wird. die Stange KL in folde Höhe gebracht, daß die Kugel 
zwifchen beide hineinpaßt, nicht zu loſe fist, aber aud nicht zu viel 
Reibung befommt. Nun unterfuche man von zwei auf einander fenf- 
rechten Richtungen aus, mit einem Loth, das an einem dünnen Seiden- 
faden hängt, ob die beiden Spigen d uud a in diefelbe Berticale fallen. 
St e8 nicht der Fall, fo helfe man mit den Fußſchrauben nad, bis 
der Forderung genügt if. Dann erft fee man die Lampe unter bie 
Kugel Wenn das Waſſer ind Kochen kommt und der Dampf durch 
die Oeffnungen der Seitenröhrdyen ausſtrömt, wird die Kugel ſich in 
eine brehende Bewegung, welche der Richtung des ausſtrömenden 
Dampfes entgegengejett ift, verfegen. Die Gejchwindigfeit wird, bet 
fortgejegtem Erbigen, immer größer werben, fo daß man, wegen ber 
Dauer des Lichteindrucks, zulegt die Röhren als vollen Kreis fieht. 

Die Aeolipile (Fig. 445) ift ein Heronsball, mit dem Unter— 
ſchiede, daß, ftatt des verftärkten Luftoruds, Dampfvrud das Waller 
aus dem Gefäße treibt. Ein cylindriſches Gefäß AB von ftarfen 
Kupfer- oder Meſſingblech mit einem fefjelförnig nad Innen gebogenen 
Boden und gemälbter Dede trägt oben ein ftarfed Rohr CD mit 
Mutterfhraube; in dieſe jchraubt ſich der Körper EF ein, der ſich nad) 
Oben erweitert und den Hahn H aufnimmt; nad) Unten wird Daß 
Rohr EI eingelöthet oder eingeſchraubt; es iſt jo lang, daß es, wie 
beim Heronsball, beinahe auf den Boden reicht. Nach Oben bin hat 
das Ende F wieder eine innere Schraube, in die fid) Röhrſtücke mit 
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mehr oder minder verengten DMündungen einfchrauben laſſen. Um den 
Verſuch anzuftellen ſchraubt man EF ab, füllt Wafler in das Gefäß 
AB und fegt das Rohr EI mit dem Hahnftüd EF wieder auf, ſchließt 
den Hahn H und fett das ganze auf eine Campe mit ftarfer Flamme. 
Man läßt nun das Waffer ind Kochen kommen und ſetzt dann bie 
Erhitzung nodp einige Zeit fort, um einen woch ftärkeren Dampf- 
drud zu erzielen. Man ſchraubt dann eins der Röhrchen G oben auf, 
öffnet den Hahn, fo wird ein Dampfftrafl, unter Umftänden auch wohl 
ein heißer Waflerftrahl hoch, emporfteigen. Man hat folde Apparate 
auch wohl in Kugelform. 





ig. 446. Big. 446. 


Um die Bedingungen des Siedens flar zu machen, bürfte folgender 
befannte Verſuch gute Dienfte leiten. Man erhitzt Waffer in einem 
Kolben K (Fig. 446) bis zum Kochen, verſchließt dann den Kolben 
mit einem Kork und nimmt ihn vom Feuer, hält ihn dann umgefehrt 
über eine Schüffel AB und gießt aus einem Gefäß G faltes Wafler 
oben darauf. Da ber Kolben heiß ift, fo empfiehlt es fidh, ihn während 
diefer Operation in einen Ring RR eines Stativ® zu fegen; man wird 
aber wohl thun, den Ring erft mit einem weichen Körper, der ein 
ſchlechter Wärmeleiter ift, zu ummideln, etwa mit einem Gtüd Zeug. 
Das Ende des Kolbens Tann man allenfall® aud in einem Gefäß C 
unter Waffer ſetzen, wenn etwa der Kork nicht feft ſchließen follte. 
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Während nach Verſchluß des Kolbens das Wafler aufgehört hatte, zu 
fieden, fängt e8 jegt wieder an und geräth in ftarfe Wallung, diefelbe 
Erſcheinung wiederholt fid nad; mehrmaligem Aufgießen immer wieder, 
obgleich die Temperatur des Waſſers gewiß unter 80° R. gefunfen fein 
muß. Da vor dein BVerſchließen des Kolbens die meifte Luft durd die 
auffteigenden Dämpfe heraußgetrieben worden ift, und die Dämpfe, 
welche das Sieben aud verhindern würden, durch das falte Waſſer 
condenfirt werben, fo ift ein geringerer Drud vorhanden und das Mailer 
Kann bei niebrigerer Temperatur fieden, wie im luftverbünnten Raum 
oder auf hohen Bergen. 


4. Hygrometer. 


Wenn auch die älteren, auf der Abforp- 
tion beruhenden Formen der Hygrometer für 
die Wiffenfhaft ihren Werth verloren haben, 
fo mäffen fie beim Unterricht doch noch berüd- 
ſichtigi werden, einmal ihrer hiſtoriſchen Bedeu⸗ 
tung wegen, bannaber weil fie im Leben Doch noch 
oft vorkommen; da ihre Angaben, wenn fie aud) 
nicht für völlig genau zu halten find, fofort 
abgelefen werden fünnen, während die auf der 
gebundenen Wärme beruhenden Inftrumente 
einen Berfud und eine darauf gegründete 
Berechnung erfordern, fo werben fie, wenigſtens 
für die gewöhnlichen Zwede, durch dieſe nie 
ganz verdrängt werben. 

Das gewöhnlicfte und befte unter diefen 
Inftrumenten ift wohl das Sauffürfhe 
Haarhygrometer, da8 wir in (Fig. 447) 
darftellen. Auf dem Metallfuß AB erhebt 
fid) die Stange CD; in D ift der horizontale 
Arm DE durch eine Schraube befefligt. Bei 
E geht eine Schraube mit Knopf dur den 
Arm DE; in das Ende diefer Schraube ift 

Big. 447. ein entfeitetes Menſchenhaar eingeflemmt. 

Auf dem Fuße find zwei Ständer F,G aufs 

geſchraubt, durch welde eine ftählerne Achſe cc’ geführt ift; auf ber 
Achſe ift eine Rolle r mit zwei Schraubengängen, in welche das Haar 
eingelegt und um die e8 umgewidelt wird; das Ende des Haares wird 
mit einen Heinen Gewicht p von höchſtens 15 gr. beſchwert. Statt 
des Gewichts befeftigt man das Haar auch wohl an eine Spiralfeder 
aus Silberdrabt, deren andered Ende am Ständer des Inſtruments 
feſtgemacht ift. An dem vorderen Ständer F ift der Kreis kk fo bes 
feftigt, daß die Achſe durch deſſen Mittelpunkt gebt; hier fegt man einen 
Zeiger z auf die Achſe. Auf dem Kreis muß num noch eine Theilung 
angebradit werben. Nachdem das Haar durd; Kochen in Kalilauge 
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entfettet worben, verjegt mar es nach einander in den Zuſtand ber größten 
Trodenheit und den der größten Feuchtigkeit. Erſteres erreicht man 
dadurd, daß man das Haar zugleich mit einem austrodnenden Mittel 
(Schwefeljäure oder Chlorcalcium) unter die Glocke der Luftpumpe bringt 
und auspumpt; wenn es bier längere Zeit bleibt und die Glode immer 
wieder von Zeit zu Zeit von Neuem ausgepumpt wird, ift eö als voll- 
kommen troden zu betrachten. In den Zuftand der größten Feuchtigkeit 
wird es webracht, wenn es ſich etliche Stunden in einem Raume ber 
findet, in welchem fih Wafferdämpfe im Maximum befinden. Auf dem 
Kreisring kk bemerkt man fih den Punkt, wo der Zeiger z ftehen 
bleibt, wenn das Haar volllommen troden ift, und ben Punkt, wo er 
fteht, wenn das Haar fo viel Feuchtigkeit als möglich abferbirt bat. 
Der Bogen zwifchen biefen beiden ertremen Punkten fol nun aber fo 
zu liegen kommen, daß feine Mitte in die Verticale durch das Centrum 
c fält; man wird allo die Hälfte des Bogens von da aus nad Rechts 
und nad Links hin abtragen, das Haar no einmal in den Zuftand 
der größten Trockenheit verfegen, dann den Zeiger auf den Endpunft 
des Bogend nad Links Hin richten und den Bogen zwifchen beiden 
Endpuntten in 100 gleiche Theile tbeilen. 

Die Grade dieſes Hygrometers find nun keineswegs den wirflichen 
Feuchtigleitsmengen des Raumes, worin fih das Inftrument befindet, 
proportional; man kann alfo nicht etwa annehmen, daß, wenn z. 2. 
Das Hygrometer 60° zeigt, 60 Procent des Marimums an Feuchtigfeit 
in dem Raume vorhanden fei. Um durch daſſelbe wirkliche Feuchtigkeits- 
grade angezeigt zu ſehen, mußte man auf anderen Wege viele ver- 
Ichiedene Feuchtigkeitszuſtände der Luft prüfen, d. b. die Mengen der 
voirflih vorhandenen Waflerdämpfe in einem Raume beftimmen und 
zugleich die Grade, welche das Haarhygrometer in jedem einzelnen Falle 
anzeigt, bemerfen. Auf diefem Wege würde man dahin gelangen, eine 
hygrometriſche Tafel für das Inſtrument aufzuftellen, welche angäbe, 
welchem wirklichen Feuchtigkeitsgrade jeder Grad. des Hygrometers ent: 
ſpreche. Dies ift vielfach geicheben; Biot bat 3. B. aus den Verſuchen 
von Öay-Luffac gefunden, daß 10, 50, 90, 100 Procent des Marimums der 
Feuchtigkeit den Hygrometergraden 20°, 72°, 95° und 100° entfpreden. 

Ganz ebenfo, wie das Haarhygrometer, ift das Fiſchbeinhygro— 
meter von Deluc conftruirt; nur tft zu bemerken, daß dazu dünne und 
ſchmale Streifchen Fifchbein, die der Quere nad gefchnitten find, 
verwandt werden. Da die Dehnung des Fiſchbeins mit der der Haare 
nicht gleihmäßig fortfchreitet, jo würde das Fiſchbeinhygrometer wieder 
beionders für dafjelbe conftruirte Zafeln erforbern. 

Darmfaiten drehen ſich im feuchten Zuſtande auf und verlängern 
ſich Somit; man hat daher auch fie als hygrometriſche Körper benutzt, 
und entweder einen Zeiger dadurch drehen, oder fie auf eine horizontale 
Scheibe wirken laffen. Das Federkielhygrometer von Chiminello 
beſteht aus einem fehr dünn gefchabten Federkiel, der am einen Ende 
verfchloffen ift; ins offene Ende wird eine enge Glasröhre (Thermos 
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meterröhre) geftedt, in beide wird Queckfilber eingefült, das Ganze auf 
einer Metallplatte befeftigt und neben der Röhre auf der Platte eine 
Theilung angebradt. Der dünne Federkiel abjorbirt Wafler aus 
der Luft, dehnt ſich dabei aus, der innere Raum des Kiels wird größer, 
das Duedjilber wird alfo in der Glasröhre tiefer finfen. Da der Ein- 
fluß der Temperaturänderung bier nicht unbedeutend ift, dafür aber nur 
mit ziemlicher Umftändlichfeit eine Correction anzubringen ift, jo wird 
man durch dieſes Hygrometer nicht fehr genaue Angaben exkalten. 

Die bisher befchriebenen Hygrometer beruhen auf der Abjorption 
des Wafferdampfes der Luft durch feite Körper. Dan kann bekanntlich 
die Abjorption auch durch Salze, welche Waſſer anziehen (Chlorcaleum) 
— oder durch Säuren (z. B. 
NL Schwefelſäure) bewirken laſſen 
| vr und biefe Körper vor und nad 

E der Abforption wägen. Da hiezu 
fetne bejonderen Inftrumente er⸗ 
forderlich find, fo können wir diefe 
Methoden übergeben. 

Eine andere Claſſe der Hygro⸗ 
meter beruht auf der Beftimmung 
des Thau- oder Condenfa= 
tionspunfte®, d. h. derjenigen 
Zeinperatur, bei welcher der in 
der Luft vorhandene Waſſerdampf 
ſich zu verdichten, tropfbar flüſſig 
zu werben anfängt. Ein ſolches 
Hygrometer iſt das Dantell’fche. 
Es befteht aus einer zweimal recht: 
a | 5, winflig gebogenen Slasröhre ab 

m . cd (Fig. 448), an deren Enden a,d 

Fig. 448. Kugeln von etwa 3m Durchmelfer 
angeblafen find. Der Schentel ab 
ift länger ald cd, um innerhalb ein Thermometer aufzunehmen. Die Röhre 
wird durch ein um das mittlere Stüd gelegtes Meifingband auf einem Stativ 
befeftigt, an welchem noch ein Thermometer tt zur Angabe der Luft- 
temperatur angebracht ift. Die Kugel a ift bis zur Hälfte mit Schwefel- 
äther gefüllt und das Thermometer taucht mit der Hälfte feiner Kugel 
unter die Oberfläche des Aethers. Während die Spitze an der Kugel d 
nody offen ift, wird ber Aether in der Kugel a ind Kochen gebradtt, 
um alle Luft aus dem Imneren der Röhre und der beiden Kugeln zu 
entfernen; dann wird die Spite zugeblafen. Um die Mitte der Kugel a 
‚wird ein Ring von echtem Goldblatt gelegt und polirt, jo daß er einen 
klaren Spiegel bildet; die Kugel d dagegen erhält einen Weberzug von 
diinnem Muffelin. 

Um biemit den Thaupunft zu finden, befeuchtet man den Muffelin- 

überzug mit Schwefeläther. Man muß hiezu in die Flaſche, die den» 
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jelben enthält, ein Röhrchen mit ziemlich enger Deffnung einſetzen. 

Wenn aud neben dem ausfließenden Aether feine Luft eindringen fann, 

wird durch die Wärme der die Flaſche umfafjenden Hand doch genug 

Aether herauslommen, da die in der Flaſche enthaltenen Aetherdaͤmpfe 

und die Luft fo ſtart ausgedehnt werden, daß ihr Drud weit größer 

wird als der Drud der äußeren Luft. Wenn der Muffelinüberzug gut 

mit Aether befeuchtet ift, wird dieſer verdampfen und dabei Wärme 

binden, die er der Glaskugel entzieht. Die Glaskugel wird fälter; da 

fie Iuftleer ift, fo wird fie mit Dämpfen des Aethers in der anderen 

Kugel a angefüllt fein; diefe werden num aber auch fälter, ein Theil 

derſelben jchlägt fih in der Kugel d nieber; da jegt 

diefe Kugel weniger Dämpfe enthalten wird als bie 

Kugel a, jo werden aus dieſer die vorhandenen Aether 

Dämpfe durch ihre eigene Ausdehnfamfeit nad) ber 

Kugel d Hinübergetrieben werben. Da hierdurch die 

Dämpfe in der Kugel a dünner geworden, fo wird 

von der Oberfläche des Aethers im der Kugel ein 

neues Verdampfen eintreten; dadurch wird Wärme 

gebunden, welche der Umgebung, alfo der Glasmand 

der Kugel entzogen wird, mittelbar auch dem Gold— 

ring auf der Außenfeite der Kugel a. So lange die 

Hülle der Kugel d mit Aether befeuchtet bleibt, wieber- 

holt fid) derfelbe Vorgang immer wieder; die Tempe 

ratur wird daher bald foweit finfen, daß die Wafjer- 

dämpfe der Luft ſich auf dem blanken Goldring nieder= 

ſchlagen. Man muß nun den Augenblid wahrnehmen, 

wo der Goldring ſich zu bethauen anfängt, wobei erweniger 

fpiegelnd, wie man fagt „blind“ wird. In demfelben 

Augenblid leſe man die Temperatur im Inneren des 

Inftrumentd vom inneren Thermometer ab; nad 

gehends auch die äußere Lufttemperatur vom Thermo⸗ 

meter am Ständer. Jene erfte ift der geſuchte Thau— 

punkt. Aus beiden beobachteten Temperaturen berechnet Big. 449. 

man mit Hülfe einer Tabelle über die Erpanfivfräfte 

der Waflerdämpfe für alle in der freien Atmofphäre vorkommenden 

Temperaturen die Procente an Waflerdampf, melde die Luft zur Zeit 

des Verſuchs vom Marimum bei der beftehenden Temperatur enthält. 
Auguſt's Pſychrometer befteht aus zwei mit einander genau 

übereinftimmenden Thermometern, die in Fünftelgrade getheilt find, fo 

dag man Zehntelgrade ablefen Tann. Sie werden an einem Geftell 

mit Fuß jo aufgehängt, daß die breitere Geite des Ständers AB 

(Sig. 449) den Thermometern zugefehrt ift, damit verhindert werbe, 

daß Wärme vom einen Thermometer dem anderen mitgeteilt werde. 

Die Kugel a de einen Thermometer8 wird mit Muffelin umwidelt. 

Diefe Kugel wird mit beftillirtem Waller befeuchtet, indem man ein 

Gefäß mit foldem von Unten her der Kugel nähert und foweit hebt, 
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daß die ummidelte Kugel eintaucht. Den Verſuch ftelt man am beften 
am offenen Yenfter an, ohne jedoch Zugluft auf das Inftrument wirken 
zu lafien. Das Wafler verdunftet und fühlt dadurch die Thermometer⸗ 
fugel ab; beides gefchieht um fo ſchneller und energifcher, je trodener 
die Luft ift, und dauert fo lange, bis die Luft in der Umgebung der 
befeuchteten Thermometerkugel mit Dämpfen gefättigt if. Die Tem— 
peratur, welche das befeuchtete Thermometer anzeigt, wenn es ftattonär 
geworden, heißt nad) Auguft die Berdunftungsfült.. Aus der Tem- 
peraturbifferenz beider Thermometer läßt fid der Dampfgehalt der Luft 
berechnen. 


5. Specifiſche Wärme. 


Ehe man Verſuche über die ſpecifiſche Wärme der Körper anſtellt, 
wird es gerathen ſein, die Richmann'ſche Regel über die Miſchungs⸗ 
temperatur zweier gleichartiger Körper von verſchiedenen Temperaturen 
durch den Verſuch zu conſtatiren. Man habe z. B. 2 ker. Waſſer von 
12°C. und 3 Xer. von 179 C.; berechnet man die Miſchungstemperatur vor⸗ 
aus, fo findet man dieſe 
2.12 + 3.17 _ 

En 
Um die Fehlerquelle zu vermeiden, weldhe fih aus dem Umſtande, daß 
das Gefäß, worin die Mifhung gemacht wird, heißer oder kälter iſt als 
bie Mifchungsteinperatur, erbige man in diefem Gefäß eine beliebige, 
aber nicht zu geringe Menge Waffer bis zu der voraus berechneten 
Mifhungstemperatur, im obigen Beifpiel 15% C, und erhalte das Waſſer 
möglichſt auf diefer Temperatur. Dann wäge man die bejtimmten, 
vorher in Rechnung gezogenen Gewichte Waffer (2 und 3 Ker-) ab, bringe 
jede auf die Qemperatur, welde dafür in die Rechnung eingeführt 
worden (12° und 17%); nun gieße'man das auf die Milchungstempe- 
ratur erhobene Waffer fort und gieße fehnell die anderen beiven Quan⸗ 
titäten in das fo leer gewordene Gefäß. Ein bineingehaltenes Therino- 
meter wird dann zeigen, daß die Milchung in der That die berechnete 
oder doch nur wenig davon verjchiedene Temperatur angenommen bat. 

Zum Berfude, die [pecifilche Wärme nach der Mifhungsmethode zu 
finden, wähle ich meift Waſſer und QDuedfilber. Freilid führt das 
Duedfilber den Uebeljtand mit fi, daß es fich, feiner Schwere halber, 
Tofort auf den Boden legt und fih mit dem Waffer nicht miſcht; allein 
wenn man beide Slüffigkeiten gleich nad) den Zufammengießen gut 
durdy einander rührt, fo wird man ein ziemlich genaues Nefultat er: 
halten. Namentlih follte man auch bier bem Gefäß die anderweitig 
befannte Miſchungstemperatur geben, nicht weniger dem Körper, womit 
men die Flüfligfeiten umrührt. Auch follte man den Verſuch nicht mit 
zu kleinen Quantitäten anftellen, weil die äußeren, zu Fehlern führenven 
Zemperatureinflülfe deito bedeutender werden, je geringere Mengen 
dem Verſuch unterworfen werben. 


15°. 


t 
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- Die Verfuche, die fpecifiihe Wärme durch Eisfhmelzen iin Calori= 
meter nehmen zu viel Zeit weg, um fie in einer Unterrichtäftunde zu 
beendigen. Um nur eine Anfchauung davon zu geben helfe ich mir auf 
andere Weife; in ein großed Stüd Eis AB (fig. 450) grabe ich eine 
möglihft große Vertiefung C aus und verjchaffe mir noch ein Stüd 
Eis D, weldes eine ebene Fläche bat, und fich dazu eignet, jene Aus» 
böhlung vollftändig zu bedecken. Nun erhige man Waffer in einem 
Gefäß bis zu einer höheren Temperatur (90—100°C) die man mit 
dem Thermometer beftimmt, wäge den feften Körper e, deſſen fpecifilche 
Wärme man beftimmen will, lege ihn dann in das Waller und erhalte 
dieſes ſo lange auf derfelben Temperatur, bis man annehmen Tann, 
daß der eingelegte Körper diefelbe Temperatur angenommen bat; dann 
gieße man das Waſſer ab, jchütte den Körper fogleih in die Höhlung 
C des Eiſes und Dede die Bertiefung mit dem Eiöftüd D zu. Ich 
ftelle den Verſuch gewöhnlih nur im Winter an und made ihn dann 
außerhalb des geheizten Zimmers, damit nicht Eis durch die Äußere 
Luftwärme gejchmolzen werde. 
Nach einiger Zeit wird die Tem⸗ 
peratur im Innern des Eifes 
durch ein Thermometer unter 
ſucht; iſt fie noch nicht auf O° 
gefunfen, jo wird noch gewartet 
und fpäter wieder geprüft; zeigt 
dann das Thermometer 0° an, 
jo wird der Körper e heraus- 
genommen, das Waller, welches 
vom geſchmolzenen Eife berrührt in ein Gefäß gegoffen und gewogen. 
Um auch die legten am Eife adhärirenden Spuren Waſſer in Rechnung 
zu ziehen, wäge man etwas trodenes Löjchpapier ab, trodne die Eis— 
höhle damit aus und wäge e8 dann: wieder; der Ueberſchuß über das 
Gewicht des trodenen Papiers, ift zu dem Walfergewicht hinzuzurechnen. 
Aus dem Gewicht und der Temperatur des Körpers e und dem Ge⸗ 
wichte des gefchmolzenen Eiſes berechnet man, wie viel Eis 18er. des 
Körpers e von 799 C. geſchmolzen Hätte, und dieſes ift Die fpecififche 
Wärme defjelben. Wir haben. vorausgejegt, daß das Eis die Tempe: 
ratur von O9 Habe; davon muß man fich dur ein bineingehaltenes 
Thermometer überzeugen. " 

Hätte Das Eis nicht 0°, fondern etwa — t‘®, jo könnte man Das 
Ersftüd fo lange ind warme Zimmer bringen, bis es die Temperatur 
von O9 angenommen hätte. Da dies aber Zeit in Anfpruch nähme, 
fo wird man dies lieber in Rechnung ziehen. Bekanntlich ſchmilzt 1 Ber- 
Wafler von 790,25 C. ıFar. Eis von 0°, und die Formel für bie 
ſpecifiſche Wärme eines Körpers, deffen Gewicht pXsr- und Temperatur 
t°C. ift, wenn er gRer- Eis von 0° ſchmelzt, 

79,25.q, 
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Hat aber das Eis —t®, fo wird 1Ker Waſſer von 790%, 25 + t’° 
dazu gehören, um 1*er- Eis zu fehmelzen, wonach die Formel und Be— 
rechnung abzuändern iſt. 

Für Unterrichtözwede wird dies volllommen genügen. Eleganter 
freilich fieht der Verſuch mit dem Calorimeter aus. Letzteres 
-ift in (Fig. 451) dargeftellt. Es befteht aus zwei in einander gejegten 
Gefäßen aus Eifenbleh, die im Horizontaldurchſchnitt rund oder vier— 
edig fein fönnen, nad Unten aber fegel- oder pyramidenförmig ſich 
verengen müſſen. Zwiſchen den Gefäßen bleibt ein Zwiſchenraum frei; 
die Gefäße müffen daher durch Duerftäbe an einander befeftigt werben. 

In das innere Gefäß ift dann noch 
ein Drahttorb eingehängt, welcher 
dazu beftimmt ift, den auf feine 
ſpecifiſche Wärme zu unterfuchenden 
Körper aufzunehmen, der Zwiſchen⸗ 
raum zwifchen dem Drahttorb und 
dem inneren Gefäß wird mit Eis— 
ftüden ausgefüllt, eben fo der 
Zwiſchenraum zwiſchen den beiden 
Vlechgefäßen. Jeder diefer Räume 
hat einen befonderen Dedel, der 
Raum zwifchen beiden Dedeln wird 
gleichfalls mit Eis angefült. Die 
äußere Eisſchicht dient dazu, die 
Wärme der Umgebung von dem 
inneren Raume abzuhalten, damit 
das Eis hier nur durch die Wärme 
des in den Korb gelegten Körpers 
gefhmolgen werde. Der innere 
Raum ſowohl wie der äußere er= 
hält unten ein Abzugsrohr mit 
Hahn, um das vom geſchmolzenen 
J Eiſe herrührende Waſſer, jedes in 
Big. 451. einem befonderen Gefäße zu fam= 
meln. 

Wenn der Apparat fo vorbereitet ift, beflimmt man das Gewicht 
des Körpers, welcher dem Berfuche unterworfen werben fol, und erhigt 
ihn zu einer genau befannten Temperatur; dies gejchieht am ficherften 
durch Eintauden in eine erhitzte Flüſſigkeit, wie ſchon beim vorigen 
Verſuch gejagt wurde. Die Wahl der Flüffigfeit hängt von der Natur 
des Körpers ab; fie muß fo.befchaffen fein, daß der Körper ſich nicht 
darin auflöft oder fonft verändert. Nachdem Gewicht und Temperatur 
des Körpers gefunden, bringt man ihn in den Drahtforb, fegt den 
Dedel auf, füllt das Eis darüber und legt dann auch den äußeren 
Dedel auf. Man muß num den Körper fo lange in dem Drahtkorb 
laſſen bis er ſelbſt auf 0°, die Temperatur des Eiſes, abgefühlt ift. 
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Dies kann man mit Sicherheit nur erfahren, wenn man den Apparat 
öffnet, ein Thermometer mit ihm in Berührung bringt. Iſt der 
Körper auf 0% erkaltet, jo öffnet ınan beide Hähne und läßt das Waſſer 
ab, wägt dasjenige Waſſer, welches von dem Eiſe des inneren 
Raumes herrührt und berehnet Daraus nah der ſchon angeführten 
Formel die fpecififhe Wärme des Körpers. 

Einige Borfihtsmaßregeln, die beim Verſuche zu beobachten find, 
"mögen noch angeführt werden. Zuerſt ift darauf zu fehen, daß das 
angewendete Eis nicht eine niedrigere Temperatur ald 0° habe, weil 
fonft, ehe Eis geſchmolzen würde, ein Theil der Wärme des eingelegten 
Körper dazu verwendet würde, Das Eis auf O9 zu bringen. Wenn 
übrigen® das Eis in einem Raume von einer höheren Temperatur als 
0° geftanden hat, jo wird es auch bald ſich auf 0% erwärmen. 

Nah dem Verſuche wird zwifchen den Eisftüden durch Adhäſion 
und Gapillarität eine gewilfe Menge Wafler zurüdgehalten werben, das 
dann nicht abfließt. Dies macht das Refultat ungenau, die fpecifilche 
Wärme des Körpers wird zu gering gefunden. Man jollte daher den 
Berfuc zweimal hinter einander anjtellen; fo viel Wafler, als beim 
erſten Verſuche zurüäbleibt, wird auch beim zweiten wieder an dem 
Eife bangen bleiben; das wirklich abgefloffene Waſſer ift dann der 
Duantität nach gerade fo viel als der Körper bei feiner Abtühlung 
auf Od ſchmelzt. 

Um zu erfahren, ob während des Verſuchs vom äußeren Eis 
durch die Einwirkung der äußeren Temperatur viel Eis geſchmolzen 
wird, öffne man den Hahn der Abflußröhre vom äußeren Raume ſchon 
zu Anfang des Verſuchs, damit man ſieht, wie viel Waſſer von da 
abfließt. Iſt es ſo viel, daß zu befürchten ſteht, es entſtäuden hohle 
Räume, durch welche die äußere Wärme auf das innere Eis wirken 
könnte, ſo muß man von Zeit zu Zeit Eis nachfüllen. 

Die Verſuche über die ſpecifiſche Wärme der Gaſe erfordern com⸗ 
plicirte und theure Apparate und nehmen viel Zeit in Anſpruch. Wer 
nicht gerade wiſſenſchaftliche Zwecke verfolgt, wird ſolche Arbeiten nicht 
vornehmen; die allgemeinen Geſichtspunkte darüber finden ſich in den 
Lehrbüchern. Beränderungen der ſpecifiſchen Wärıne bei der Zuſammen⸗ 
drüdung und Ausdehnung der Körper laſſen fich Leicht durch Verſuche 
nachweifen. 

Das pneumatifche Feuerzeug beiteht aus einem am einen Ende 
verichloffenen Meſſingrohr AB (Fig. 452) von HM. innerer Weite 
und einem aus auf einandergefchichteten Lederſcheiben verfertigten Kolben 
nebft Kolbenftange mit dem Griff CD. Die Lederſcheiben Liegen zwiſchen 
zwei DMieffingplatten, wovon die obere feft mit der Kolbenftange ver- 
bunden ift, während die untere fih nad) Bebürfnif mehr oder weniger 
weit auf die durchgehende Kolbenftange aufichrauben läßt, um den 
Kolben zum dichteren Anjchließen an die Wanbung des Rohrs zu 
bringen. Bor dem Gebraudye wird der von den Lederjcheiben gebildete 
Eylindermantel etwas geölt, damit er auch bei dichten Anfchluß fich Leicht 
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hin⸗ und herbewegen laſſe. An der Schlußplatte unterhalb des Leder⸗ 
kolbens muß noch eine Vorrichtung vorhanden ſein, um ein Stück 
Zündſchwamm daran zu befeſtigen. Zu dem Zwecke wird eine etwas 
gekrümmte ſtählerne (oder meſſingene) Feder mit ihrem einen Ende 
feſtgeſchraubt, während das andere, etwas zugeſpitzte Ende gegen bie 
Platte fih andrüdt; unter diefe Spige klemmt 
man den Schwamm ein. Stedt man den Rol- 
ben in das Rohr und ſtößt ihn fo ſchnell als 
möglih nad dem Boden hin, jo entzündet fid 
der Schwamm. Um ihn brennend zu erhalten, 
muß man ihn auch fchnell wieder herausziehen. 

Der Raum unter der Glode der Luft- 
pumpe zeigt ein Sinken der Temperatur bei 
der Berbünnung, ein Steigen derfelben bei der 
Verdichtung der Luft. j 


6. Verbreitung der Wärme. 
a. Strahlung. 


Es handelt ſich zunächſt darum, ein für 
Unterrichtsverſuche zwedmäßiges Thermoſkop zu 
wählen. Zu Gebote ſtehen: das Differential- 
thermometer von Leslie, das von Rumford 

Fig. 432. und die Thermofäule Für elementare Ber: 

fuche, wobei e8 nicht auf fehr genaue Maß— 
beftimmungen anfomınt, dürften die erfteren beiven vor der Thermofäule 
den Vorzug haben, weil die ganze Zufammenftellung einfacher ift, da⸗ 
ber die Einfiht in den Gang der Verſuche erleichtert wird. Es fommt 
ja bierbet vorzüglich darauf an, daß der Lernende das, was ihm vor= 
erperimentirt wird, in allen Theilen durchſchaue und das durd das 
Srperiment zu beftätigende Geſetz verftehe, was nie der Fall fein wird, 
wenn fchon der Apparat vielfach zufammengefegt if. Wir werden da⸗ 
ber zunächſt die Verfuche mit Anmendung eines Tifferentialthermometers 
beſchreiben und nachdem die Thermofäule beſonders behandeln. 

Der Leslie’fhe Würfel ABCD (Fig. 453) ift ein bohler Cu⸗ 
bus aus Meffingplatten von 1m Eeite zufammengelöthet. Die Deck⸗ 
platte erhält 'eine ‘Durchbohrung von 1,” 5 Durchmeſſer, auf die man 
eine nad Oben ſchwach koniſch ſich erweiternde Hülfe a auflöthet. 
Bon den vier Eeitenflächen ift eine gut polirt, in die andere ift eine 
große Zahl Ringe, die fi gegenfeitig durchſchneiden, eingedreht, fo 
daß fie zerfragt und mit Furchen bevedt erjcheint; die dritte ift ent= 
weder mit weißem Schreibpapier überflebt, oder mit Bleimeiß angeftrichen; 
bie vierte erhält einen ſchwarzen Ueberzug von Ruß. Der Rußüberzug 
muß aber ein matte® Schwarz barftellen, man darf daher ihn nicht 
mit Firniß auftragen. Um ihn ſchön gleihmäßig zu befommen gieße 
man in eine Meine gläjerne Yampe oder in eine ähnliche Vorrichtung 
von Blech etwas Therpentinöl, fetze einen banmmollenen Dodt ein, 
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zünde dieſen an und bringe nody einen Schornftein, aus einem 4m 
weiten eifernen Blechrohr beftehend, an. Hält man die zu berußende 
Fläche in einiger Höhe über den Scornftein, fo legt ſich das Schwarz 
anz gleihmäßig an, wenn man nur alle Theile dem Rauchſtrome aus- 
Fer In den fo vorbereiteten Würfel fült man heißes Waſſer und 
jegt ein Thermometer, das durch einen in die Deffnung gefegten Kork 
durchgeſteckt wird, in die Hülfe a ein. 

Um dem Waſſerdampf wenigftens einen 

Ausweg zu geflatten ſchneide man ſeit— 

wärt8 in den Kork einige Kerbe ein. Der 

Würfel wird nun auf eine Lampe geſetzt, 

die nur mit Meiner Flamme brennt, da 

fie blos den Zwed hat, das Wafler auf 

der erhöhten Temperatur, die ınan ihm 

gegeben, zu erhalten. Man muß daher 

während des Verſuches fortwährend das 

"Thermometer beobachien und die Flamme 

bald nähern, bald entfernen, je nachdem 

das Thermometer fällt oder fteigt. 

Um bie verſchiedene Strahlung der vier 
Seitenflähen zu beobachten, jege man 
nun, während der Würfel auf der Lampe 
fteht und das Waller immer dieſelbe 
Temperatur behält, ein- Differential- 
thermometer in der Entfernung von ’/, m- 
davon im gleicher Höhe mit dem Würfel 
hin und drehe Iegteren fo, daß die der 
einen Kugel zugefehrte Fläche ſenkrecht 
auf der VBerbindungslinie der Flächen 
beider fteht; ehe jedoch die Wärme vom A 
Würfel auf die Thermometerkugel treffen Fig. 458. 
fann, beobachte man den Stand der Flüſſig- 
keit (refp. des Tropfens) im Differentioltbermometer. Nun laffe mar 
die erfte Fläche 5 Minuten lang auf das Thermometer ftrahlen, bes 
obachte wieder den Stand befielben und fchreibe dies auf. Man ent- 
ferne jegt das Thermometer aus dem Bereich der Wärmeftrahlen bes 
Würfeld und laſſe e8 wieder auf den urfprünglihen Stand (auf Nu) 
zurüdfehren, made dann denfelben Verſuch mit einer zweiten, dann mit 
der dritten und aud mit der vierten Fläche, indem man am Schluſſe 
jedes Verſuches das Refultat aufſchreibt. 

Dean fann zu diefem Verſuch aud einen Hohlſpiegel gebrauchen; 
die Wirkung auf das Thermometer wird dann etwas verftärft. Wenn 
man aber den Würfel in der Spiegelachſe aufftellte, fo würde er einen 
großen Theil der vom Spiegel reflectirten Strahlen ſelbſt wieder auf- 
fangen und vom Differentialthermometer zurüdhalten. Dan ftelle da= 
her den Würfel außerhalb der Brennweite und außerhalb der Achſe 
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auf, umhülle die drei dem Spiegel nicht zugefehrten Geitenflähen mit 
einem Stoffe, der für die ftrahlende Wärme undurchdringlich ift, und 
ftelle die geſchwärzte Kugel des Differentialthermomelers auf der ent= 
gegengefegten Seite der Achſe auf, wo von einem leuchtenden Gegenftande, 
der fi an der Stelle des Würfels befände, das Luftbild entftehen 
würde. 

Mit zwei ganz gleichen Hohlſpiegeln laſſen ſich noch verfchiedene 
Verſuche über ftrahlende Wärme anftellen. Ich gebraude hierzu die— 
jelben Spiegel wie zu den akuftifchen Verfuchen; fie find aus Meifing- 
bled) getrieben, Haben 40 °=- Halbmefjer und 53”. Oeffnung. Um ſie 
auch ald Brennfpiegel gebrauchen zu fünnen, müſſen fie an ihrem Stativ 
jo befeftigt werden, daß man der Deffnung, vefp. der Achſe verfdiedene 





Fig. 454. 


Richtungen geben kann; fie können dann bei jedem beliebigen Stand 
ber Sonne auf diefe gerichtet werben. Das auf der Rüdfeite angebrachte 
Gelenk wird aus (Fig. 454) deutlich werden.. Zu unferen jegigen 
Strahlungsverſuchen wird in jedes Stativ ein horizontaler Stab b ein= 
gelegt, in den ein zweiter c eingeſchoben wird, der wenn er ganz herein 
geltedt worden, gerade fo weit vor ber Ebene der Spiegelöffnung als 
die Brennweite beträgt, durhbohrt und mit einer Schraube verjehen 
iſt; Die Bohrung ift beftunmt, Stäbe, die bis zur Höhe der Spiegel⸗ 
achſe reichen, aufzunehmen, um auf derſelben verſchiedene Gegenftände 
anzubringen, vor dem einen Cpiegel die, welche Wärmeitrahlen auß- 
fenden, vor dem anderen folhe, melde fie aufnehmen. Bor den an 
äuftellenden Verſuchen müfjen die Spiegel auf der ſchon in der Akuftit 
und Optif erwähnten, auf einen langen Tiſch gezeichneten geraden Linie 
aufgeſtellt und fo gerichtet werden, daß die Adılen beider Spiegel ger 
nau in eine gevade Linie fallen. Cine Abweichung hiervon in der 
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Aufftellung würde ftet8 ein Mißlingen der Berfuche zur Folge haben. 
Es müfjen zu dieſem Zwecke die Mittelpunfte der Spiegelflächen (tm 
der Optik heißen fie optijche Mittelpuntte) in gleicher Höhe und fo 
liegen, daß ihre Projectionen in die Richtungslinie auf dem Tiſche fallen; 
ferner müfjen die Deffnungsebenen vertical und ihre BProjectionen 
auf den Tiſch zur Nichtungslinie ſenkrecht ſtehen. Man erreicht 
dies auch wohl durch den befannten optifchen Verſuch, wobei man in 
den Brennpunkt des einen Spiegeld ein Licht fest und die Spiegel fo 
lange richtet, bis das Bild in den Brennpunft des anderen Spiegels 
fält. Man gelangt aber auch dahin, wenn man bie kreisförmigen 
Spiegelränder einlothet, und zwar, um ihre verticale Stellung zu er- 
halten, den oberften und unterften Punkt, und um ihnen 
die verlangte Lage zur Richtungslinie zu geben, die beiden 
äußerften Punkte links und rechts, um zu erfahren, ob bie 
drei Projectionspunfte in eine gerade, zur Richtungslinie 
jenfrechte Linie fallen. Die Entfernung der Spiegel von 
einander nehme man Anfangs nicht zu groß, höchſtens 
2—3”-; find die Verſuche in diefem Abftand gelungen, 
fo wird man fie auch bei 5 und 6"- zu Stande bringen. 

Einen Verſuch ftelt die (Fig. 454) ſchon dar; in 
dem einen Brennpunkte ift ein Korb k, mit glühenden 
Koblen angefüllt, angebracht, in dem bed anderen Spie= 
gels eine Zange, weldhe ein Stüd Zündfhwanmm s hält. 
Um die Koblen immer gut im Brande zu halten leite 
ih von der Windlade w des doppelten Blafebalgd das 
Rohr rt gegen die Kohlen und rihte fo einen continuir= 
lichen Luftftrom darauf. Der Schwamm wird ſich bald 
entzünden. — In den Brennpunkt des einen Spiegel® 
bringe man mittelft des Halters (ig. 455) ein brennen= 
des Licht, in den des anderen die geſchwärzte Kugel des 
Differentialtbermometers, fo wird man bald Das Zurüd- 
weichen der Flüffigkeit in legterem bemerken. — Bringt ig. 405. 
man in den einen Brennpunft ein Stüd Eis, in den 
anderen die gejchwärzte Kugel des Differentialthermometers, fo fteigt 
die Flüffigfett auf diefer Seite des Inſtruments. Die Kugel erhält 
vom Eiſe weniger Wärme ald fie an daſſelbe abgiebt. Auch die oben 
befchriebenen Berfuche mit dem Leslie ſchen Würfel kann man mit ben 
beiden Spiegeln anftellen, man muß aber die drei Flächen, welche nicht 
zur Wirfung kommen follen, umhüllen; die Flamme, welche das Wafler 
auf conftanter Temperatur erhalten fol, wird in ein Gehäuſe wie 
(dig. 456) eingefekt. 

Biel genauer als mit dem Differentialthermometer läßt fich die 
ftrahlende Wärme mit der Thermofäule mefjen. Hierzu find verſchiedene 
einzelne Inſtrumente nötbig. 

1. Die Thermofäule (Fig. 457). Ihre immere Conftruction 
werben wir bei der Thermoelektricität bejchreiben. Im Allgemeinen be- 
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ſteht fie aus einer Anzahl zufammengelötheter Wismuth- und Antimon- 
ftreifchen, die mit abwechſelnder Folge der beiden Metalle mit ihren 
Enden fo zufammengelöthet find, daß die geraden Löthſtellen nach einer, 
Die ungeraden nad) der entgegengefeßten Seite zu liegen fommen; abed 
iſt die äußere Fläche der einen Hälfte der Löthftellen. Diefer Körper 
wird dann in eine Meffinghülfe de gefittet. Bon dem erften Anti— 
monftreifen und dem legten Wismuthſtreifen geht ein innig damit ver- 
bundener Kupferdraht nad je einer Drahtflemme x,y ab; in biefe 
Klemmen laſſen ſich dann wieder Kupferdrähte zur Weiterführung des 
in ben verbundenen Antimon- und Wismuthelementen entftandenen 
Thermoſtroms einflemmen. Die Lötbftellen der Kette find mit Kienruß 


Sig. 456. gig. 457. 


überbedt, weil diefer bie größte Wärmenbforption Hat. An der Hülfe 
de ift der Stab f angelöthet, womit das Inftrument auf ein Stativ 
gejegt und durch die Schraube feftgeflemmt wird. 

2. Das Galvanometer, in Berbindung mit der Thermofäule 
gewöhnlih Thermomultiplicator genannt (Fig. 458), leitet den 
Strom der ofäule durch mehrere Windungen eines ifolirten (mit 
Seide umfponnenen) Kupferdrahtes um eine an einem einfachen Coconfaden 
hängende, alfo leichtbewegliche Magnetnadel, welche durch bie Größe 'der 
durd den Strom bewirften Ablenkungen das Maß für die auf bie 
eine Seite der Löthftellen der Thermojäule wirkende ftrahlende Wärme 
abgiebt. Das Galvanometer wird beim Electtomagnetismuß weiter im 
Einzelnen befchrieben werben. 

3. Die Wärmequelle. Melloni wendete bei feinen Verſuchen 
über Wärmeftrahlung folgende vier Wärmequellen an: 

a) den Leslieſchen Würfel mit Waſſer von 100°C.; auf biefer 
Temperatur wurbe er währenb der Verſuche conftant erhalten; um bie 
Wärme der Flamme von allen übrigen Theilen des Apparate zurüd- 
zubalten, bedient Melloni ſich des Gehäufes (Fig. 459) aus ſchwarzem 
Eiſenblech; die Umhüllung des Würfel felbft ift Hier nicht nöthig; 
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b) ein mit Kienruß geſchwärztes Kupferbleh, das durch eine Spis 


vitusflamme bis 4000 0. erhigt wird. Die Form des Blechs ift aus 
(Sig. 460) zu erſehen; 


gig. 458. Fig. 459. 


Fig. 460. . Fig. 461. 


c) eine in einer Spirituöflemme erhigte Spirale von Platins 
draht, die 700°C. annimmt (Fig. 461); 
4) die Locatelli’fhe Lampe, von ber (Fig. 462) einen Durchs 
2 · 


& 
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jchnitt giebt; e8 ift Died eine Dellampe mit conftantem Oelſtand und 
feinem, quabratifhen Dot d; zu manchen Verſuchen läßt ſich noch 
ein Reflector ab anbringen, d. h. ein fleiner Hohlfpiegel, in befien 
—— die Flamme zu ſtehen kommt; ſie liefert eine Hitze von 
1000°C.; 

4. verjchtedene Körper, auf welche man die Wärmeftrahlen fallen 
Yaffen will: ebene Platten aus verſchiedenen Stoffen, durch welche die 
Wärme hindurchgeht, theils parallel, theils prismatiich geichliffene, jo 
u. a. auch ein Steinfalzprisma; 

5. verſchiedene undurchdringbare Schirme, Metallfchirne, Schirme 
mit größeren und fleineren Deffnungen, alle auf Stative geſetzt, ein 
Tiſchchen auf Stativ, worauf dem Verſuche zu unterwerfende Körper 
aufgejett werben können. 

Dieſe verſchiedenen Apparatentbeile werden nun zum Verſuche in 
folgender Weife zufammengefegt. Auf einen ebenen und feften Tiſch 
wird zunächſt die gläferne Richtplatte AB (Fig. 463), ähnlich der auf 
©. 113 beſchriebenen, gejetst und mittelft der Stellſchrauben horizontal 
geftellt; auf diefe fegt man eine vechtwinflige, 1” lange, in Millis 
meter getheilte Meffingfchiene MN von 2°” Höhe und 1 Breite 
auf zwei feit damit verbundenen Füßen a,a. Statt die NRichtplatte 
anzuwenden kann man aud die Füße der Schiene mit Stellichrauben 
verfehen, wo dann aber, der Sicherheit de8 Standes wegen, jeder Fuß 
Arme nad) beiden Seiten der Schiene, jeder mit einer Schraube vers 
feben, haben muß. Auf diefe Schiene werden die verfchiebenen bei ben 
Strahlungsverfuhen zu gebraucenden Apparate mit ihren Stativen 
aufgefhraubt. Die Stative haben alle einen gabelförmigen Fuß mit 
einer jeitlihen Druckſchraube. Wegen der öfter vorkommenden Wech— 
jelung der Apparate würde bier eine Pridmenftange mit gejchloffenen 
Hülfen nit fo bequem fein wie Stative mit Gabelung. 

Die Schiene MN nimmt bei C .die Wärmequelle auf; man bat 
in der Figur die Locatelli'ſche Lampe gewählt; auf das Stativ D wird 
ein Metallihirm geſetzt, dazu beftimmt, die Einwirkung der Wärme- 
quelle auf die Thermojäule und die übrigen Apparate fo lange zu ver= 
hindern, bis der Verſuch beginnen fol, wo der Schirm dann mittelft 
des Charnierd feitwärtd geneigt wird, wie die Figur zeigt. E trägı 
ein Tiſchchen, auf dem Platten, Prismen ꝛc. mittelft eine an ihrer 
Faſſung angebrachten Zapfens, der fih in der Tijchplatte Leicht drehen 
läßt, aufgeftellt werben. F ift ein Metallſchirm mit einer Freisförmigen 
Deffnung und einer Metallicheibe mit größeren und kleineren Deffnungen; 
letere ift durch eine Schraube in ihrem Mittelpunkt an einen ercentrifchen 
Punkt des größeren Schirms befeftiat; dreht man die fleinere Scheibe 
um die Schraube herum, fo fommen nad) und nad) alle ihre Deffnungen 
vor die des Schirms zu ftehen. Hierdurch wird e8 möglich, Strahlen- 
bündel von beftimmter Größe zur Wirfung fommen zu laffen. Auf 
dem Stativ G fteht die Thermofäule, welche durch Drähte mit dem 
ſeitwärts ftehenden Galvanometer H in Verbindung gebradjt iſt. An der 
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Fig. 462. 


“Big. 468. 
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der Wärmequelle zugelehrten Seite ift die Thermofäule mit einem Hohl⸗ 
fegel von Meffing verfehen, um auch Strahlenbündel aufgufangen, deren 
Durchmeſſer größer ift ald der der Thermofäule. Die weitere Oeffnung 
des Kegeld bat einen Dedel, wodurch den Wärmeftrahlen der Eintritt 
in den Kegel und zur Eäule verwehrt werben Tann. Soll die Wir- 
fung der Strahlen beginnen, jo fchlägt man den Dedel zurück. Die 
andere Seite der Thermofäule bleibt gewöhnlich mit einem Deckel ver⸗ 
fchloffen; er wird wie der Dedel über dem Objectiv eine Fernrohrs 
aufgejchoben. 

Für die Fälle, wo die parallel mit der Schiene MN auffallenden 
Wärmeftrahlen durch Neflerion oder Brechung feitwärts abgelenkt 
werben, muß man bie Thermofäule fo aufftellen, daß fie diefe abge— 
lenkten Strahlen aufnehmen Tann, alſo feitwärtd neben der Schiene. 
(Fig. 464) ftellt den für dieſen Zweck abgeänderten Apparat, mit Weg= 





Fig. 464. 


laffung aller übrigen Theile, var; MN ift ein Theil der bisher eben 
fo bezeichneten, getheilten Schiene; F ift ein am Fuße mit einem ge= 
theilten Kreis verjehened Stativ, ebenfo, wie alle übrigen Theile, auf 
der Schiene MN befeftigt. Der Fuß von F trägt über dem Kreiſe 
eine fürzere, um ben Ständer F brehbare Schiene OP, auf welcher 
bei O die Thermofäule T auf die gewöhnliche Weife angebracht tft. 
Das Stativ F trägt eine kreisförmige Platte K, die am Rande eben- 
falls eine Theilung hat. Beide Theilungen find übereinftimmend, die 
Projectionen ihrer Mittelpuntte fallen in denſelben Punkt der Schiene 
MN, die Nullpunfte beider Thetlungen in die durch die Längenachfe 
der Schiene MN gelegte Berticalebene. Diejenigen Körper, —* als 
reflectirende oder brechende auf die Kreisſcheibe K geſetzt werben, müſſen 
im Centrum feſt mit der Scheibe verbunden ſein, ſich drehen, 
und, auf beſtimmte Punkte der Theilung einſtellen laſſen, z. 2. fo, 
daß ihre Flächen zur Richtung des nach dem Nullpunkt gehenden Ra— 
dius ſenkrecht ſtehen. Die Schiene OP ift parallel mit der Achſe der 
Thermofäule; der Winkel, welhen OP mit MN macht, ber fi vom 
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unteren Kreis fofort ablefen läßt, ift alfo auch der Winkel der Thermo⸗ 
fäule mit der Achfe von MN. Tür veflectirte Strahlen wird die Schiene 
OP nad der Seite der Wärmequelle, für gebrochene abwärts von die= 
fer geftellt werden müflen. Unter der auf die Platte K aufgejegten 
Platte L bat man fich beiſpielsweiſe eine reflectirende Fläche zu denken. 

Die im Borigen bejchriebenen Apparate reihen aus, um alle bis 
jest befannten Gefeße über Wärmeftrahlung erperimentel nachzuweiſen. 
Für die Verſuche mit der Thermofäule ift nun aber noch erforberlich, 
die Relation zu Tennen, welche zwifchen ver Stärfe des thermoeleltriichen 
Stromes und der Ablenfung der Magnetnabel ftatt finde. Melloni 
bat dieſen Gegenftand auf ſehr finnreiche Weile unterfucht und feftge- 
ſtellt, daß bis 20° Ablenfung die Bogen, welde die Galvanometernabel 
bejchreibt, ven Stromftärken, alfo den Wärmewirkungen proportinal 
find, daß aber bei größeren Ablenfungen, welche 20° überfchreiten, die 
Stromftärken fehneller zunehmen als die Ablenfungen der Nabel, fo daß 
> DB. die Stromftärten 20 und 41,8 Ablenfungen von refp. 20° und 
33° bewirken. 

Für größere Ablenkungen machte Melloni ſich eine Tabelle, aus 
der für jeve Ablenkung die Stromftärfe fofort zu entnehmen war. ' Um 
mit diefen Apparate das Geje der Entfernungen für firahlende Wärme 
1: i — e?:E?) zu prüfen, läßt man diefelbe Quelle aus zwei ver- 
ichiedenen Entfernungen E und e durch das Diaphragma in einem da= 
zwilchen geftellten Schirm auf die Thermofäule wirken, lieſt die Ablen⸗ 
kungen der Nadel ab und, weil, wenn das Gefe richtig ſein fol, 
I.E? — i.e? fein muß, berechnet diefe Producte; man wird finden, 
Daß dies bis auf kleine Abweichungen ſtets der Fall ift. 

Man Tann fih von ber Richtigfeit dieſes Geſetzes noch anf an- 
dere Weife überzeugen. Mellont bediente ſich hiezu des Leslie'ſchen 
Würfels und eines Differentialthermometere. Er verwendete hiezu 
zwei Würfel, deren Geitenfanten fi) wie 1 : 2, die Seitenflächen alfo 
wie 1:4 verbielten; an jedem Würfel wurde eine Geitenfläche mit 
Kienruß geſchwärzt, die Würfel mit kochendem Waſſer gefüllt und durch 
untergefegte Spirituslampen auf diejer Temperatur erhalten. Zwiſchen 
die Kugeln des Differentialthermometerd wurde ein Schirm gefett, um 
zu verhindern, daß die der einen Kugel zugeführte Wärme auch zur . 
anderen gelang. Nun wurde vor jeder Kugel einer der Würfel auf- 
geftellt, mit der gefchwärzten Fläche der betreffenden Kugel zugewendet, 
der kleinere Würfel in 4, der größere in 8 am. Abſtand. Hinderte man 
die Wirkung des einen Würfels auf die Kugel durch einen dazwiſchen 
gejetsten Metallichirm, jo trat jofort Bewegung der Slüffigteit im Thermo- 
meter ein; ließ man aber beide Würfel gleichzeitig (von entgegengefegten 
Seiten) auf das Thermometer wirken, fo blieb die Flüſſigkeit ftehen, ein 
Beweis, daß die vierfahe Wärmequelle in der doppelten Entfernung 
gerade fo ftart wirft als die einfache in der einfachen Entfernung, was 
dem Geſetze entipricht. 

Daß die Wärmeftrahlen eben fo, wie die Fichtftrahlen veflectirt 
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werben, zeigen bie Verfuche mit den Hohlfpiegeln, da parallel mit der 
Achſe auffallende Strahlen nad dem Brennpunkte reflectirt werben. 
Man kann aber da8 Reflertonsgefeg für Wärmeftrahlen auch mittelft 
des Mellonifchen Apparates nachweifen. Zu dieſem Zwecke bedient man 
fih der Zufammenftellung nad (Fig. 464). Auf das Tiſchchen K wird 
ein Spiegel gefett; der Spiegel wird ſenkrecht gegen die Schiene OP 
geftellt:; den Winkel von 90° erkennt man an ber oberen Theilung; es 
fällt dabei die Schiene OP parallel zur Schiene MN. Dreht man 
dann die Schiene OP um einen Winkel a nad der einen Geite, fo 
macht aud die Schiene MN diefen Winkel a mit der auf den Spiegel 
errichteten Senkrechten, d. h. mit dem Einfallsloth der von der Wärme⸗ 
quelle fommenden Strahlen; a ift demnach der Einfallswinfel dieſer 
Strahlen. Da die Thermofäule auf der Schiene OP fteht und mit 
der Achſe von OP parallel ift, fo braucht man nur, um bie reflectirten 
Strahlen zu befommen, die Schiene OP fo lange zu drehen, bis die 
Salvanometernadel den größten Ausſchlag macht. Lieſt man dann an 
der unteren Theilſcheibe den Winkel ab, den die Schiene vom Nullpuntt 
aus zurüdgelegt hat, fo ift dieſes der Reflexionswinkel. Die Verſuche 
geben ihn dem Einfallswinkel gleich und beftätigen ſonach Das für das 
Acht geltende Reflexionsgeſetz auch für die Wärme. 

Um zu beweilen, daß die Wärmeftrahlen eben jo, wie die Licht⸗ 
ftrablen, gebrochen werden und das Snellius ſche Geſetz befolgen, bebient 
man fich deffelben Apparates (Fig. 464) und wendet ein Steinfalzprisma 
mit einem brechenden Winkel von 60° an, ftellt aber vieles fo auf, 
daß die Strahlen die geringfte Ablenkung erfahren, d. b. daß ihr Ein- 
fallswinkel auf der erften brechenden Fläche gleich dem Brechungswinkel 
auf der letzten wird. Bei dem entfprechenden Lichtverfuch wird man 
durdy das Geſicht unterftügt; da man die Wärmeftrahlen nicht ſehen kann, 
fo kann man nur durch wiederholte8 Probiren zum Ziele kommen. 

Nachdem wir die Apparate für Wärmeftrahlung ausführlich be- 
ichrieben und ihre Verwendung zu einigen der damit anzuftellenden Ver⸗ 
juche gezeigt Haben, wird e8 nicht nöthig fein, Weiteres über bie 
übrigen, von Melloni und Anderen gemachten Berjuche zu fagen; bie 
Verſuche wird man in den, Lehrbüchern wenigftend angeführt finden, ihre 
Ausführung dürfte nad) dem hier Mitgetheilten feine Schwierigfeit haben. 


b. Leitung. 


Zur wiſſenſchaftlichen Feftftellung eines Gejetes über die Wärme- 
leitung in feften Körpern, haben verſchiedene Phyſiker finnreich ausge⸗ 
dachte Verſuche angeftellt, die jedoch für unferen Zweck nicht anwendbar 
find; wir müffen uns bier auf die älteren Berfuhe von Ingenhouß 
bejchränfen, welche eine Anfhauung von der ungleichen Leitungsfähigkeit 
verfchtedener fefter Körper zu geben beftimmt find, ohne Anſpruch darauf 
zu machen, beftimmte SZahlverhältnifie feitjegen zu wollen. 

In eine Seitenwand eines Blechkaſtens (Fig. 465) find neben ein- 
ander in einer Reihe mehrere gleich große Löcher gebohrt; in jedes tft 
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ein kurzes Blechröhrchen nady Außen Hin eingelöthet. In diefe Röhrchen 
werben eben fo viele gleid; dide und gleich ange Stäbe von verfchie- 
denen Metallen eingefügt, ein Stab kann auch aus Holz beftehen. Die 
Figur giebt den Apparat im Grunbriß. 
Nachdem die Stäbchen fo in die Röhrchen 
eingepaft find, daß von allen eine gleiche 
Länge nad) Außen vorragt, ftedt man fie in 
ein Gefäß mit geſchmolzenem Wachs, fo daß 
fie fih alle an den nach Außen vorftehenden 
Enden mit einer Wachsſchicht überziehen, läßt 
das Wachs erfalten und gießt dann kochendes, 
oder doch heißes Waffer in den Kaften; fo 
wird die Wärme des heißen Waſſers durch 
das Metall der Stäbe auch den äußeren Theilen 
derfelben mitgefheilt, ihnen augeleitet werben; 
das Wachs wird auf ihrer Oberfläche ſchmel⸗ 
zen, aber, je nad) der Natur der einzelnen Fig. 465. 
Stoffe, bis zu fehr ungleichen Weiten, und 
darnach wird man das Peitungsvermögen der angewendeten Stoffe zu 
beurtheilen Haben. 

Um das ſchlechte Peitungsvermögen der tropfbaren Fluſſigkeiten zu 
zeigen, verſchaffe man ſich ein cylindriſches Gefäß von Blech (Fig. 466) 
durch defien Seitenwand ein Loch gebohrt ift, das man mit einer kleinen 
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Metallhülſe verfehen Hat, fo dag man mittelft eines Korkes ein Ther- 
mometer horizontal in das Gefäß eimfegen fan; die Kugel des Ther⸗ 
mometer8 muß gerade bis in die Mitte des Gefäßes eingeſchoben und 
etwa 4— 6m vom oberen Rand abftehen. Man giefe nun Waller 
ind Gefäß und auf das Waſſer eine Schicht Altohol oder Aether, bes 
obachte den Stand des Thermometerd und zünde die brennbare Flüffig- 
teitsſchicht an, Taffe fie ruhig zu Ende brennen und beobachte dann 
wieder das Thermometer; man wird finden, daß es fehr wenig, höchſtens 
um einen halben Grad. geftiegen ift. Damit die Flüfjigfeit gut brenne, 
muß das Gefäß fo voll Wafler gegofen werden, daß die Alfohol- oder 
Aetherſchicht ganz nahe an den Gefäßrand reicht, weil fonft die Luft 
das Verbrennen nit unterhalten kann. Wenn die letzten Portionen 
nicht mehr gut brennen wollen, kann man mit einem Löthrohr Luft 
über den Gefäßrand hineinblafen. 





” . 
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Auf dem Boden eines Probirröhrchens befeftige man ein Stüd 
Eis, indem man etwa ein Stäbchen von Holz oder einen Metalldraht 
dicht darüber zwiſchen ben Wänden des Glaſes einflemmt, in Erman- 
gelung von Eis fann man aud) etwas Wachs oder Talg dazu verwenden, 
gieße etwas kaltes Waller darauf und erhige das Glas oben in ber 
Gegend der Waſſeroberfläche; dieſes gefchieht in der Weile, daß man 
dad Gläschen in die Korfklemme eines Retortenhalters ftedt und mit 
der Spiritusflemme erwärmt, oder eine Schicht Aether aufgiegt und 
anzündet. Beim Exhigen durch die Spiritusflamme wird das Röhren 
natürlich in ſchiefer Lage gehalten. Der ſchmelzbare Körper auf dem 
Boden jchmilzt nicht. ö 

Ueber die Strömung tropfbarer Flüffigkeiten ftellt man einen Ber- 
ſuch an, indem man in einen Kolben (Fig. 467) Waffer füllt, dem 
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etwas Kreibepulver beigemengt worden, und das Gefäß von Unten er= 
hitzt. Dan fieht, daß dad Waffer in der Mitte, wo die Flamme bes 
ſonders wirft, in die Höhe feigt und am ande wieder zu Boden fällt. 
Ertãltet man das Waſſer von Oben, indem man Eis auflegt, fo ent⸗ 
fteht ebenfalls Strömung; es entfteht aber feine Strömung im Wafler, 
wenn man es von Unten erfältet oder von Oben erwärmt. 

Ueber die Wärmeleitung in Gafen dürfte man etwa ben von 
Grove angegebenen elektriſchen Verſuch am leichteften machen können. 

Bon zwei Gläfern A, B (Fig. 468) wird das eine mit athmoſphä- 
riſcher Luft, das andere mit Waſſerſtoffgas gefüllt; die Gaſe werden 
durch Quedfilber gefperrt. Durch die Gafe wird derſelbe elektriſche 
Strom geführt und in den Gaſen durch ganz gleiche Platindrähte a, b 
geleitet. Zur Iolirung führt man die Drähte in Glasröhrchen durch 
Die Deden der Gläſer. Der Verſuch zeigt, daß der Draht im Wafler- 
ſtoff lange nicht fo ſtark glüht als in der Luft; der Waſſerſtoff leitet 
alſo die Wärme beffer ab. Statt Luft Tann man auch Kohlenfäure ober 
jedes andere Gas verwenden. \ 
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XI. Magnetismns. 


1. Magnete. 


Um die magnetiſchen Erſcheinungen darzuſtellen bedarf man zweier 
gerader Stabmagnete von etwa 80 m- Länge, 1,6 m Breite 
und 0,5" Die von gutem Gußftabl; fie müflen 
vor dem Magnetifiren gehärtet und bi zur ftroh- 
gelben Farbe angelafien fein. Die meiften Lehr⸗ 
bücher wollen fie blau angelaffen willen; dann 
wird aber der Stahl zu weich und hält feinen 
hoben Grad von Magnetismus feſt; e8 iſt Dies 
häufig der Grund der geringen Stärke der Magnete. 
Das Anfertigen guter Stahlmagnete ift nicht Jeder⸗ 
manns Sade, namentlich verjtehen fi nicht alle 
Mechaniker darauf, und man muß fih auch 
hier wieder an folche wenden, weldye diefen Zweig 
zu ihrem beſonderen Gelchäft gemacht haben. Bet 
der Aufbewahrung werben die geraden Stäbe mit 
zwei gleich langen, weichen Eifenftäbchen zu einem 
Rechteck geformt, jo daß bie ungleichnamigen Pole 
nach derfelben Richtung hin zu liegen kommen, wie 
(Fig. 469); in diefer Lage werden fie in einem Etui 
aufbewahrt. 

Außer den geraden Magnetjtäben muß man 
noch zwei ganz gleiche Hufeifenföürmige Lamellen 
haben. Werden fie zufammen aufbewahrt, fo legt 
man fie mit den entgegengefegten Polen an ein- 
ander in ein Etui; bleiben fie einzeln, jo legt man 
an jeden einen Anker (fig. 470. Solche Anter 
müffen aber eine gemwölbte cylindriſche Fläche haben, 
womit fie an die Bolflähen des Magnetö*) angelegt 
werden, wie a b (Fig. 471); die Krümmung muß 
aber fehr flach fein. Man bemerkt nämlich, daß, 
wenn der mitt Gewichten beſchwerte Anker mit ebener 
Berührungsflähe an die Pole eines Hufeifenmagnets 
angelegt wird, er fofort fich fo wendet, daß er 
nur in einer Kante hängt, wo bann die übrigen 
Theile aus der magnetishen Anziehungsiphäre ber- 
ausfallen, die anziehende Kraft alfo vermindert wird; 
dies wird durch die gekrümmte Anterfläche vermieden. 
Der Anker wird durchbohrt, in die Bohrung ein 





*, Ich beclinire das Wort „Magnet“ im Singular 
art, im Plural ſchwach; dieſer Regel folgen viele Fremd⸗ 
wörter. 
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ftarfer Hafen eingelegt, an welchen Gewichte gehängt werben; oder man 
hängt eine Schale in den Haken und legt die Gewichte auf diefe. Wenn 
man durch vorangegangene Verſuche ſchon ungefähr weiß, wie viel ber 
Magnet tragen Tann, fo lege man etwas weniger als dieſes Gewicht 
auf die Schale und vermehre es durch Meine Zugaben ganz allmählig. 

Ein magnetifges Magazin ift eine Verbindung mehrerer ge 
rader Magnetſtäbe, die aber nur eine geringe Dide haben, deswegen 
Lamellen genannt werben. Diefe Lamellen find entweder alle gleich 
lang und werden dann einfach mit ihren gleichnamigen Polen aufein- 
ander gelegt; oder ein Stab ift länger als alle übrigen, an beide 
Seiten bieje8 einen werben andere gelegt, die 2°” kürzer find, fo 
daß ber erfte an jedem Ende um 1°% vor ben übrigen vorragt. 
Auf diefe kommen wieder andere, die etwas kürzer find alss die vorigen 
(Fig. 472). Ueber jedes Ende wird ein Eifenförper gelegt, welcher die 
Stäbe auf eine kurze Strede in fih aufnimmt und der nad Außen 
wieber zivei vorftehende Enden a, b von ſtarkem Eifen hat. An dieſen 
find dann die Pole des ganzen Magazins zu finden. Bei größeren 
Magazinen werden bie Stäbe nit nur über, fondern neben einander 
gelegt, fo daß auch nach diefen Seiten Hin die Enden terraffenförmig 


Ze 


Big. 





abfallen. Magazine werden auch in gleicher Weife aus Hufeifenförmigen 
Lamellen gebildet, die blos über einander gelegt werben, jo daß Die 
mittelſte vamelle an beiden Polen über die anderen vorragt; auch hier 
werben mit ben Polenden Eifenftüde verbunden, welche den gefammten 
Magnetismus der Lamellen in ſich vereinigen und fo die Pole bilden. 
Daß das Anlegen eines Ankers aus weichem Eifen fehr viel zur 
Vergrößerung ber Tragkraft eines Magnets beiträgt, Tann man durch 
einen Verſuch beweifen, wenn man erft die 
Tragkraft mittelft eines gewöhnlichen eifernen 
Anfers beftimmt, dann einen eifernen Anter 
® anfertigen läßt, der aus zwei Eifenftüden 
befteht, zwiſchen welche ein Stüd eines nicht 
magnetifhen Metalls (Meffing) durch Löthung 
fo eingefegt ift, daß das Eifen auf die Pole 
des Magnets, das Meffing auf den Zwiſchen— 
raum zwiſchen den Polen trifft, wenn man 
den Anker an den Magnet legt. Mit An» 
wendung dieſes zufammengejegten Ankers ift 

die Tragkraft viel geringer. 
Natürliche Magnete waren bisher 
Big. 473. ſchwer zu befommen; deswegen ift dann bei 
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Ankäufen mancher Betrug verübt worden, indem fünftliche Eompofitionen, 
täufchend nachgemacht, für natürliche Deagnete ausgegeben wurben. - In 
neuefter Zeit Bat man in Lappland bedeutende Vorräthe von Metallen, 
Darumter denn aud) viele und große natürliche Magnete gefunden, fo 
daß, wenn biefer Fund erft bergmännifch bearbeitet wird, bie natür- 
lichen Magnete nicht mehr jelten jein werben. 

Da die natürlichen Magnete ihre Pole nicht in einer geeigneten 
Lage haben, um fie leicht beide gleichzeitig zum Tragen einer Laſt be= 
nugen zu können, fo legt man größere Eiſenmaſſen an die Pole, ver: 
bindet fie durch eiferne Schienen und verbindet damit wieder Eifenmafien 
S, N (Fig. 473), welche eine zum bequemen Anlegen eines Anterd A 
geeignete Lage haben, und nennt dieſe ganze Einrichtung eine Armatur. 


3. Magnetnadeln. 


Magnetnadeln find Heine, leihte Magnete, die man, in ben 
Zuftand freier Beweglichkeit verfet, indem man fie entweber auf 
einer Spitze fchwingen läßt (Fig. 474), oder an einem ungebrebten 
Faden aufhängt, wie (Fig. 475 u. 476). Erſtere find gewöhnlich flache " 
Lamellen und haben die Form von fehr fpigmwintligen Rhomben, oder 


Fig. 475. 
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auch eines fchmalen Rechtecks, deſſen kürzere Seiten gleichförmig zu— 
geipigt find. . Die an Faden hängenden Magnetnadeln find entweder 
runde Stäbchen, wie (Fig. 475), oder rechtwinklig parallelepipediſche 
Körper (Fig. 476). 

Die auf der Spitze fchwingenden Nabeln merben mit einem . 
Hütchen verfehen, wie (Fig. 474) bei a zu ſehen, das inmwendig mit 
einer Platte von hartem Stahl, oder beſſer nod von Achat verjehen 
ift, weil diefer noch härter al8 Stahl ift und harte Körper weniger 
Reibung veranlaffen als weiche. (Fig. 477) zeigt ein ſolches Hütchen 
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im Durchſchnitt, a ift Die Achatplatte, bb die meffingene Yaflung 
berjelben. Die Spite s der (Fig. 474) befteht aus einem ſchlanken 
Stahlkegel, der möglihft hart gemacht iſt; er ift in einen melfingenen 
Fuß geſchraubt und wird an ber Spitze forgfältig und regelmäßig 
zugefchliffen. Die an einem Faden hängenden Nadeln werden in eine 
mefjingene Hülfe a (Fig. 475 u. 476) geftedt, welche die Yorm ber 
Nadel bat und oben mit einem Häfchen verjehen wird, in das der 
Faden einzulegen it. Bet Verſuchen, mo es auf große Genauigfeit 
ankommt, hängt man die Nabel an einen einfachen Coconfaden, weil 
diefer der Drehung am wenigften Widerſtand entgegenfest; bei Unter- 
richtöverfuchen, wo man dem Inftrument nicht 
fo viel Rückſicht angebeihen laſſen kann, wird 
man befjer thun, einen Faden fogenannte Flock⸗ 
feive, welche auch nicht gedreht ift, anzuwenden. 
Zum Einlegen des Fadens in Das Häkchen muß 
man an diejen eine Schleife machen; das Binden 

Fig. 477. macht bei ſehr feinen Fäden viele Mühe; ich lege. 

deshalb das Ende des Fadens blos um, lege, um 
eine Schleife offen zu halten, ein dünnes Stäbchen oder einen Draht 
zwifchen beide Theile, beftreiche beide mit aufgelöften arabifhen Gummi 
und drehe fie zwifchen den Fingern eintgemal herum; wenn der Gummi 
troden ift- hält dies eben fo gut wie eine gebundene Schleife. Am 
anderen Ende des Fadens kann e8 dann eben fo gemadt werden. 
Schwerere Nadeln werden, auch felbft zu feinen Verſuchen, an zwei oder 
mehr Coconfäden gehängt. Zu vorübergehenden Berfuchen befeitigt man 
den Faden auch wohl mit Klebwachs an der Nadel ſelbſt, ohne Hülſe. 

Bei Derfuhen mit jeder Art fchwingender Magnetnadeln muß 
man natürlih alles Eifen fern halten; Stative und fonftige 
Körper in der Umgebung dürfen kein Eifen enthalten. Der Experi- 
mentirende und alle in ber Nähe befindliche Perſonen müfjen Alles 
ablegen, woran fi) Eifen befindet, 3. B. Schlüſſel, Stahlbrillen, 
Meſſer u. |. w., ja, felbft die Gelbtafche, wenn etwa Nidelmünzen 
darin enthalten find, da Nidel ein magnetifhes Metall if. Selbſt⸗ 
verftändlih ſchadet die Stahlfpige, worauf die Nadel ſchwingt, nichts, 
weil hier der Stahl ſtets ſymmetriſch vertheilt ift, alſo auf beide 
Hälften der Nadel ganz gleich wirkt. 

Wenn bei einer Magnetnadel das Hütchen oder die Befeftigung 
des Fadens im Schwerpunkt angebradyt ift, fo daß fie, fo lange fie 
noch unmagnetifch tft, horizontal ftebt, wird fie, nad) dem Magnetifiven, 
fih mit der einen Hälfte unter die Horizontale neigen, alfo mit ver 
anderen darüber emporheben; auf der nördlichen Hälfte der Erbe fentt 
fih der Nordpol, auf der füblihen der Südpol. Auf Spigen 
ſchwingende Nadeln werben nun aber immer, an Fäden hangende fehr 
oft zu Schwingungen in der Horizontalebene gebraucht. Damit folche 
Nadeln bei und immer Horizontal ſchwingen, muß aljo die Süphälfte 
ſchwerer als die Nordhälfte gemacht werben; fie dürfen alfo vor dem 
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Magnetiſiren nicht Horizontal fchweben. Da nun die Neigung mit 
der geographifchen Breite, zunimmt, fo Tann eine Nadel, die rüdjichtlich 
ihres Borizontalen Standes an einem beftimmten Orte ein für allemal 
juftirt ift, nur an Orten mit derjelben magnetifhen Neigung gebraucht 
werden. An den Nadeln für Schiffscompaffe bringt man daber einen 
fleinen Schieber von Meffing an, der nach Bebürfnig dem Aufhänge- 
punft genähert oder davon entfernt werden Tann. Bet Nadeln, die 
am Faden aufgehängt werden, kann man durch Verfchieben der Nabel 
in der Hülfe, oder Befeftigung des Yadens, die horizontale Lage immer 
leicht herftellen. | 

Zu den Berfuhen über magnetische An- 
ziehung und Abftoßung bedarf man noch eines 
Stäbchens aus weichem Eiſen, das gerade fo 
geformt ift, wie eine Magnetnabel und entweder 
auf einer Spige ſchwingt oder am Faden hängt. 

Eine Nabel, die in der Horizontals und 
in der Berticalebene. mit freier Beweglichkeit 
ſchwingt, ftellt man in der Form der (Fig. 478) 
her. Die Nadel ift ein Stahlitab von 25—30 °"- 
Länge, 1°”. Breite und 3—4 "m Dide, an 
den Enden ſymmetriſch von zwei Seiten in eine 
Kante von der Länge gleich der Dicke der Nadel 
zugefeilt; biefe beiden Kanten müſſen in bie 
geometrifche Achſe der Nadel fallen; in ihrer 
Mitte ift die Nabel ſenkrecht zur Breite durch⸗ 
bohrt, Die Bohrung nimmt eine ftählerne Achſe 
auf, die nach beiden Seiten hin etwas dünner 
gedreht ift, alfo in der Mitte einen Wulft von 
der Weite ser Bohrung hat, der aber etwas 
länger als die Dide der Nadel if. Im dieſen 
Wulſt find nady beiden Seiten bin einige Schrau- 
bengänge gefchnitten, zwiſchen benen fi aber 
noch ein glatter Theil befindet, der ganz genau 
in die Bohrung paßt. Iſt nun die Achſe in die Bohrung der Nabel 
geftekt, jo werden von beiden Seiten ber Muttern gegengejchraubt. Die 
Spigen werben koniſch gemacht und centrifch gefchliffen, jo daß fie in 
die geometrifche Längenachſe fallen. Noch ift beſonders darauf zu ſehen, 
daß Die Achſe genau ſenkrecht gegen die Ebene der Nadel ftebe. 

Um dieſe Nadel mit freier Beweglichkeit aufzuhängen wird ein 
Meffingrabmen abcd gemacht, deijen Stäbe nicht unter 4 mm. Breite 
und Dide Haben; der Rahmen felbft ift nur wenig länger als bie 
Nadel, jo daß diefe nur gerade frei binburchfchwingen kann. Durch 
Die Mitten der längeren Seiten bes Rahmens werden Stahlichrauben 
m, n geführt, in deren Endflächen ſtumpfe Hohlkegel eingebreht find; 
auf Die Seitenfläche diefer Hohlfegel kommen die Spiken der Adıfe 
zu ruhen; fie drehen ſich fo mit äußerſt geringer Reibung, fo daß die 





Fig. 478. 
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Nadel NS fait ohne jeve Gegenwirkung der magnetifchen Anziehung 
ber Erde zu folgen vermag. In der Mitte der einen fchmäleren 
Seite ed des Rahmens wird ein Schräubchen eingefett, das ber 
Länge nach äußerſt fein durchbohrt if. Durch die Bohrung Wrd ein 
ungebrehter Faden gezogen, an deſſen untere® Ende man ein ganz 
kleines Stückchen Meſſingdraht befeftigt; der Faden f wird dann an 
einem eijenfreien Stativ feſtgemacht. Bei diefer Aufhängungsweile 
kann der Rahmen fih am ungeftörteften drehen und dem Zuge bes 
Erdmagnetismus folgen; fonft fann man auch in die Mitte von cd 
ein Häfchen einfchrauben und den Faden daran befeftigen. Nachdem 
der Faden jo aufgehängt und möglichſt vor Luftzug gejhütt worden, 
wird er ſich bald fo drehen, daß die Nabel in den magnetifchen Meri- 
dian zu liegen Tommt, wo fie fih dann in der Verticalebene mit dem 
Nordpol fo weit unter die Horizontale ſenken wird, daß fie die 
magnetische Neigung des Beobachtungsortes angiebt. Natürlich muß 
man die Schrauben m, n, welche die Achſen tragen, fo reguliren, daß 
die Reibung auf das geringfte Maß reducirt wird (vgl. ©. 123). 

Ich babe dieſes Inftrument ſchon im Jahr 1836 eben fo be 
jchrieben; es ift feit dem in viele Lehrbücher übergegangen, jedoch mit 
einer Wenderung, die e8 eigentlich unbrauchbar macht; man bat nämlich 
für gut befunden, die untere Hälfte des Rahmens fortzulaffen; ber 
Rahmen erhält dadurch dicht unterhalb der Schräubdhen m, n zwei 
freie Enden, weldye ſtets federn werden, fo daß, wenn man die 
Schrauben nur wenig anzieht, um zu ftarle Reibung zu verhindern, 
der Magnet leicht herausfällt, und wenn man ihn dagegen fidher ftellt, 
die Reibung jo groß wird, daß die Nabel ihre Richtungsfähigkeit 
verliert. Wollte man den Rahmen fo ftarf im Metall maden, daß 
dadurch das Federn unmöglich würde, jo würde das ganze Inflrument 
zu träge, um zu dem vorgeftedten Zwecke zu dienen. 

Die bisher bejchriebenen Apparate reihen vollftändig aus, um 
die Geſetze der magnetifhen Anziehung und Abitoßung exrperimentel 
nachzuweiſen. Wenn man noch ein Eifenftäbchen Hinzunimmt, fo wird 
man theil8 dieſes auf eine ſchwingende Magnetnadel wirken laffen, 
theil8 den einen ober anderen Pol einer feft in der Hand gehaltenen 
Nadel dem Norde, fo wie dem Südpol einer ſchwingenden Nadel, oder 
das jchwingende Eifenftäbchen einer ſchwingenden Nabel, oder zwei 
Ichwingende Nadeln einander gegenüberftellen. 

Die Ribtungsfähigkeit des Magnet zeigt das Inftrument (Fig. 478). 
Daſſelbe zeigt, in der Horizontalebene wenigftens, ein Meiner Compaß 
(Fig. 479). In der Mitte Liegt auf dem Boden einer mit Glas ge= 
dedten Büchfe die Windrofe, im Centrum ift ein Stahlftift, auf welcher 
fi) die Magnetnadel frei bewegt und ftet8 die Richtung des ınagnetifchen 
Meridians annimmt Alles übrige dient blos dazu, dem Compaß die 
Cardanſche Aufhängung zu geben (ſ. ©. 144), die bei Schiffscompaffen 
unentbehrlich ift, weil die Nadel nur bei horizontaler Stellung der 
Dofe frei ſchwingen fanın. 
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Zu gewiſſen Zweden bedient man ſich folder Magnetnabeln, auf 
bie der Erbmagnetismus nicht zu wirken vermag; fie heißen aftatifche 
Nadeln. Am einfachften ftelt man fie durch zwei gleich fir magne- 
tiſirte Nadeln ns, n’s’ (fig. 480) her, die parallel mit einander jo 
an einem feften Stäbchen ab verbunden werben, daß ihre Pole ent 
gegengefegte Lage haben, der Nordpol der einen und ber Südpol der 
anderen nad) berfelben Richtung Hin liegen. Hängt man fie bann an 
einem ungebrehten Seidenfaben f auf, jo zeigen fie feinerlei Richtkraft. 
Es gelingt felten, ein Paar Nadeln von ganz gleicher magnetifcher Intenfität 


Fig. 479. . 
f 
” * 
Fig. 480. 


au befommen; die Richtfraft ber Doppelnabel ift dann gleich der Differenz 
der Richtkräfte beider Nadeln. Man prüft die Nadeln getrennt mittelft 
ber Schwingungsmethobe, indem man fie einzeln an Seidenfäden aufs 
hängt, aus dem Meridian ablenft und die Schwingungen zählt, die fie 
in einer beſtimmten Zeit maden; bie ‚Intenfitäten ihrer Magnetismen 
find dann den Quadraten der Schwingungszahlen proportional. 

Ungleich ſtarke Nadeln, die zu einem aftatifhen Nadelpaar ver— 
wendet werben follen, laſſen fih durch nachträgliches Streihen ber 
ſchwächeren Nadel gleih ftart machen; man muß aber bie geftrichene 
immer wieder auf die oben beſchriebene Weife prüfen. 

Mit einer aftatifhen Nadel kann man bie geringften Grabe des 

Geuifi, Der phoftaliice Apparat. 29 
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Magnetismus wahrnehmen, weil der Erdmagnetismus nicht darauf 
wirkt. 

Man kann eine aftatifche Nadel auch dadurch herftellen, daß man 
eine Meagnetnadel am Faden aufhängt oder auf einer Spike fchwingen 
läßt und in den durch die Nadel angezeigten magnetifhen Meridian 
einen Magnet jo binlegt, daß dem einen Pol der Nabel der gleidy 
namige des Magnets gegenüber zu Liegen fommt; durch Nähern und 
Entfernen dieſes Pols wird man es nah und nach dahin bringen, 
pen Erdmagnetismus gerade aufzuheben, wo dann die Nabel vom 
Erbmagnetismu® ganz unabhängig, d. h. die Richtkraft der Erde auf- 
gehoben, neutralifirt wird. 

Eine andere Methode, eine aftatiche Nadel herzuftellen, wird beim 
magnetifchen Imclinatorium angeführt werben. 


3. Inſtrumente zur Darftellung der weientlichften Eigenſchaften des Magnete. 


Zu deu Verſuchen über Influenzmagnetismus benugt man einen 
ber Stabmagnete, einen weichen Eifenftab und eine ganz kleine Nabel, 
bie am Faden ſchwingt; letztere macht man ſich allenfall$ aud einem 
Stüd einer ftählernen Nähnadel, indem man Spitze und Oehr abbricht, 
fie magnetifirt und mit Wachs fo an einen Coconfaden befeftigt, daß fie 
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horizontal daran hängt. Mit folder Nadel kann man ſowohl die Ver⸗ 
theilung des bleibenden Magnetismus in einem Stahlmagnet, als auch 
bie des vorübergehenden Influenzmagnetismus in einem Eifenftab zeigen. 
Iſt z. B. SN (fig. 481) ein Magnetftab, S’ N’ ein weicher Eijenftab 
und liegt Ießterer in derfelben geraden Linie mit erfterem, jo wird dem 
Nordpol N gegenüber, in S’ ein Süd-, in N’ ein Norbpol entftehen, 
wovon man fich durch die fleine Nadel sn, die am Faden über die verfchie- 
benen Punfte des Stabes fortgeführt wird, überzeugen kann. Je mehr 
man die Nadel einem Pole nähert, vefto fchnellere Schwingungen 
macht fie. | 

Die Wirkung des Magnetismus durch andere Körper hindurch 
zeigt man, indem man über einen fräftigen Stab- oder Hufeifenmagnet 
eine Glasfcheibe, oder auch ſteifes Kartonpapier horizontal überlegt; ſeit⸗ 
wärtd muß dieſe Dede durch untergelegte Meine Körper aus einem nicht 
magnetifchen Stoff unterftügt werben, damit fie horizontal Tiegt; ſchüttet 
man dann aus einem Gefäß, das mit einem Gafefiebe gededt ift, Eifen- 
feile darauf, fo Legt fih diefe in fchönen Eurven an, wie (Fig. 488 u. 
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483) zeigen, welche genau einem wirklichen Verſuche nachgebildet find; 
ABCD bezeichnet in beiden die über den Magnet gelegte Tafel. An 
ven Polen fammeln fid) die Späne dichter an, je weiter entfernt von 
den Polen, um fo weniger dicht. 

€ —B 


Big. 482. 


Fig. 183. 


Stellt man Verſuche über die Tragkraft der Magnete an, fo wird 

man immer die Häder’jche Formel 
T-ayp 
wo P das Gewicht, T die Tragkraft des Magnets bezeichnet, zu Grunde 
legen; a ift ein Factor, der für Magnete aus derſelben Stahlforte 
conftant if, aber mit diefer, fo wie mit dem Härtegrab ſich ändert; er 
bezeichnet das Tragvermögen eines Magnetö, deſſen Gewicht eine Ge: 
wichtöeinheit beträgt. Die Formel gilt übrigens nur für einen Hufe 
eifenmagnet, wo beide Pole zum Tragen einer Laft zufammenmirken; 
ein Bol allein trägt weniger als die Hälfte von dem, was beide tragen. 
29° 


ru 
= 
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An den Anker des Hufeifens wird eine Wagfchale gehängt, deren Ge— 
wicht, jo wie das des Ankers man vor dem Verſuche beftimmt hat. 
Die Schale belaftet man nah und nad mit immer mehr Gewichten, 
bi8 der Anker abreißt; hat man auf einmal nur Meine Gewichtszu— 
lagen gemacht, jo fann man das Geſammtgewicht im Augenblid des 
Abreißens als die Tragkraft des Hufeifend anfehen und daraus nad} 
ber Formel den Factor a berechnen. Macht man den Verſuch mit ver- 
fihiedenen Magneten, jo erhält man an den fo gewonnenen Factoren a 
vergleichbare Werthe für die Stärke ihrer Magnetismen. Ie größer der 
Vactor a ausfällt, deſto Fräftiger ift die im Stahl entwidelte magne- 
tiſche Kraft. 

Aus der Natur der Yormel folgt, daß ſich der Yactor a mit der 
Gewichtseinheit ändert. Häder fand 3. B. für baieriſche Loth a ober 
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Ein ganz vorzügliches Mittel für die Erforſchung des Magnetis- 
mus und feiner Geſetze ift die ſchon ©. 94 bejchriebene Drehwage von 
Coulomb. Wil man fie zu magnetifchen Verjuchen verwenden, jo legt 
man in die vom Faden getragene Hülfe, welche bier die Geftalt von a 
der Fig. 475 oder 476 befommt, einen möglichft ftart magnetischen 
Stab und vertaufcht, bei einigen Verjuchen, den Coconfaden gegen einen 
jehr dünnen Platin» oder Silberdraht, den durch die Dede geftedten Hülfs- 
draht durch einen Diagnetftab, der durch die Reibung in jeder Höhe, in Die 
man ihn bringt, feftgehalten wird. Einige der widtigften Anwendungen 
dieſes nütlichen Apparate mögen im Folgenden beiprochen werben. 

Man meinte fonft, daß nur Stahl des bleibenden Magnetismus 
fähig ſei. Genauere Unterfuhungen haben e8 aber über jeden Zweifel 
erhoben, daß auch Nidel und Kobalt magnetifche Metalle find und dur 
diefelben Mittel in den magnetischen Zuſtand verjegt werden können, 
wie Stahl. Da ihr Magnetismus immer nur ſchwach ift, fo wird man 
bejondere Deittel anwenden müffen, ihn unter Umftänden nadhzumeifen. 
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Hat man ein Stäbchen aus einem diefer Metalle mit einem Stahl⸗ 
magnet geftrichen, fo jchiebe man e8 in die am Coconfaden bängende 
Hülfe in der Drehwage und nähere es dem Bel des burd) die ‘Dede 
eingeſetzten Magnets; da die Drehung des Fadens bier fehr leicht von 
Statten gebt, fo wird ſich Anziehung oder Abſtoßung bald durch eine 
Drebung der eingelegten Nadel nach der einen oder der anderen Geite 
fund geben; fehrt man den Hülfsmagnet um, fo daß der andere Pol 
nah Unten liegt, jo wird Anziehung in Abftoßung und diefe in jene 
übergehen, woraus unzweifelhaft auf eine magnetische Kraft in der 
Nidel- (Kobalt) Nadel zu Schließen ift. 

Wir wollen jest, vor allem Anderen, mittelft der Drehwage den 
magnetiihen Meridian zu beftimmen verfuchen. 

Man ftelle die Nichtplatte volllommen horizontal und fege bie 
Drehwage darauf; auch diefe muß gerichtet werden. Died gefchieht 
mittelft ihrer Fußfchrauben nad) der Lage der darin befindlichen am 
Eocon« oder Metallfaden hängenden Nadel; man Hilft nämlich durch 
die Fußſchrauben fo lange nad, bis die an fi Horizontal hängende 
Nadel nach beiden Enden Hin gleich weit vom Glaſe des cylindriſchen 
Gefäßes abfteht und diefe Enden gleich weit über oder unter einem ber 
Kreife an der auf das Glas gezeichneten Theilung ftehen, fo daß 
die reife der Theilung parallel zu ftehen kommen mit der von ber 
Nadel bei ihren Schwingungen burchlaufenen Horizontalebene. Da die ' 
Richtplatte, worauf Die Drehwage fteht, horizontal ift, fo wird man dieſe 
auf der Kichtplatte beliebig drehen können, ohne in diefer Beziehung 
an der Stellung der Drehwage Etwas zu Ändern. 

Zu den bier vorzunehmenden Verſuchen ift noch eine Fleine Ver⸗ 
volltoummnung der Drehwage erforverlich: erftlich muß die Dedplatte des 
Cylinders aus ftarfem Spiegelgla8 beftehen und vom Nullpunkt der 
Theilung aus muß eine verticale Linie bis an den oberen Rand des 
Cylinders gezogen und deutlich bezeichnet fein; an dem Rande der Glas⸗ 
dede wird ein Faden angebracht, der genau auf die Verticale an der 
Glasfläche eingeftellt werden fan. Dieſer Inder befteht aus einer über 
ven Glasrand der ‘Dedplatte gelitteten Gabel, an der ein Zeiger mit 
Inderftrih fo angebracht ift, daß er fi) genau an die Cylinderfläche 
darunter anlegt. Diefer Inder dient num auch dazu, die Stellung der 
Drehwage noch einer Prüfung zu unterwerfen. Man richte den Null: 
punkt mit dem darauf eingeftellten Inder nad) irgend einer Himmels- 
gegend und fehe zu, ob die Nadel die verlangte Stellung zu den Kreifen 
der Theilung einnehme, d. h. ob dieſe Kreife horizontal liegen, corrigtre, 
wenn es nöthig ift und drehe dann das ganze Inſtrument auf der 
Richtplatte um etwa 90° herum. Steht die Nadel zu den reifen noch 
richtig, jo kann man überzeugt fein, daß die Drehwage richtig ſteht; im 
entgegengejetten Fall muß man mit den Fußſchrauben corrigiren, die Wage 
in die vorige Lage zurückdrehen, nöthigenfall® wieder corrigiren, in die 
zweite Lage bringen u. f. w., furz, dieſes Geſchäft fo lange fortjegen, 
bis die. Nadel in beiden Stellungen des Inftruments mit den Sreifen 
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einfteht. Bon dieſer Einftellung hängt die Genauigkeit der nachfolgenben 
Meridiandeftimmung in hohem Grade ab; man follte ſich daher bie 
darauf zu verwendende Mühe nicht verbrießen laſſen. 

Hat die Drehmage num ihre richtige Stellung, fo nehme man den 
früher erwähnten Hülfsdraht aus der Dediplatte heraus (er wird über- 
haupt bei der vorliegenden Arbeit nicht gebraucht), entferne aus ber 
Nähe des Inftruments alles Eifen, andere Magnete ꝛc., und drehe die 
Wage fo, daß die darin bängende Nadel ungefähr auf den Nullpunkt 
einfteht. Sie wird aber nicht genau im magnetifchen Meridian liegen, 
denn der Faden (Draht) kann ja Zorfion haben, welche die Nabel hindert, 
ihrem Streben, fi genau in ben magnetifchen Meridian zu ftellen, 
Folge zu leiften. Um darüber Sicherheit zu erhalten, nehme man jest 
die Magnetnadel aus der Hülfe heraus und lege ftatt ihrer einen 
Rupferftab in die Hülfe, der mit der Nabel gleiche Länge und Dide 
bat. Zu diefem Wechfel wird man die Deckplatte abnehmen und 
nachdem die Kupfernadel eingefett, wieder an ihre Stelle bringen müſſen. 
Mit Hülfe des an die Dedplatte angebrachten Inder wird es leicht fein 
diefer genau diefelbe Lage wieder zu geben, die fie vorher hatte. Nach 
dem Einlegen der Kupfernadel überzeuge man fi, daß fie genau hori— 
zontal fe. Da der Kupferftab nicht vom Erdmagnetismus genöthigt 
wird, eine beſtimmte Richtung anzunehmen, fo wird er fi fo ftellen, 
daß der Faden feine Zorfion befommt. Zeigt dann die Kupfernadel 
auf den Nullpunkt der Theilung, wie vorher der Magnet, fo hatte der 
Faden feine Drehung und der Nullpunkt liegt, vom Centrum aus ge- 
rechnet, im magnetifchen Meridian. Weicht aber die Kupfernabel vom 
Nullpunkt ab, wie es meift der Fall fein wird, fo Hatte der Faden 
Drehung, der Magnet und der Nullpunkt der Theilung lagen nicht im 
magnetiſchen Meridian und man muß die Stellung der Drehmage cor= 
rigiren. Man drehe, während der unmagnetiihe Kupferftab in der 
Hülfe Liegt, den Kopf der oberen Theilung fo, daß der Rupferftab auf 
den Nullpunkt zeigt. Der Stab wird lange um den Nullpunft herum 
oscilliren, ehe er zur Ruhe kommt, und es wäre fehr langwierig, wenn 
man diefen Zeitpunkt abwarten wollte. Dies ift aber auch nicht nöthig; 
man beobachte blos, ob die Ausweichungen, die er zu beiden Seiten des 
Nullpunftes macht, gleich oder ungleich find. Im erften alle würde er 
nah längerer Zeit im Nullpunkt zur Ruhe fommen und man kann 
es jo anſehen, als ruhte er im Nulpunft und braucht feine Schwin⸗ 
gungen nicht länger abzuwarten. Sind die Ausweichungen ungleih, jo 
drehe man den Kopf fo, daß die Mitte des vom Kupferftab befchriebenen 
Bogend auf den Nullpunkt fällt; natürlih muß man, um fi deſſen 
zu vergewiffern, fo lange warten, bis die Schwingungen ftetig werben 
und nicht mehr durch die Drehung des Fadens influirt find. Man 
vertaufche dann den Kupferftab gegen den Magnet und ſehe zu, ob bie 
Mitte der Schwingungen, die diefer macht, auf den Nullpunft fällt. 
Selbftverftändlih muß bei der Wechjelung der Nabeln die Dedplatte 
mit Hülfe des Inder genau wieder in Die vorige Lage zum Nullpunfte 
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der Theilung gebracht werden. Macht der Magnet, wie die Kupfernadel 
es that, zu beiden Seiten gleiche Schwingungen, fo liegt der Nullpunkt 
vom Centrum aus in der Richtung des magnetischen Meridians; denn 
da die Kupfernadel nad demfelben Punfte wied und der Faden bei ihr 
feine Torfion batte, fo hat er auch jet feine und der Magnet fteht im 
Meridian. Beichreibt aber der Magnet zu beiven Seiten des Nullpunkts 
ungleiche Bogen, fo liegt der Nullpunkt nicht in der Richtung des Me- 
ridians; aber eben fo wenig wird die Mitte des vom Magnet befchrie- 
benen Bogens diefe Richtung haben, weil der Faden, wenn der Magnet 
dahin zeigte, Drehung hätte, alfo der Richtkraft entgegenwirkte. Man 
drehe nun das ganze Inftrument auf der Nichtplatte nach der Seite 
hin, wo der Magnet zur Ruhe käme, erfege den Magnet wieder durch 
den Kupferftab und drehe den Kopf fo, daß der Stab wenn er rubte, 
auf den Nullpunkt hinmjefe. In diefer Lage hat der Faden wieder feine 
- Drehung; man bringe jet wieder den Magnet in die Hülje und ver- 
fuche, ob er im Zuſtand der Ruhe auf den Nullpuhlt zeigt; ift e8 ber 
Fall, jo hat man den magnetischen Meridian gefunden. Es wird aber 
vielleicht nicht zutreffen; jedenfalls aber ift man demfelben ſchon näher 
gefommen, und man wird, durch ganz gleiche Verfuche ſich ihm aber» 
mals nähern und zulegt dahin gelangen, daß der Magnet eben da 
ruhen bleibt, wo der unmagnetifche Meſſing- oder Kupferftab ruhte, 
d. 5. der Magnet wird, ohne daß der Faden eine ‘Drehung hat, zur 
Ruhe fommen, ſich alfo im magnetifhen Meridian befinden. 

Da es, wie man fieht, eine fehr mühfame Arbeit ifl, den magne= 
tiihen Meridian zu beftimmen, fo dürfte e8 zwedmäßig erfcheinen, Die 
fo gefundene Richtung in einem Unterrichtslocale dauernd feftzuftellen. 
Wenn derjelbe fih aud im Laufe der Zeit verändert, jo gefchieht doch 
diefe Aenderung jo langſam, daß die einmal gemachte Beitimmung doch 
auf viele Jahre hinaus als gültig angejeben werden darf. Das ein- 
fachfte Mittel, den magnetifchen Meridian in einem Locale wo man 
wieberholt magnetifche Verſuche anzuftellen gedenkt, bleibend zu firiren, 
dürfte fein, die Richtung wmitteljt des Theodolits auf die Wände des 
Zimmers überzutragen und durch eine Linie mit Oelfarbe zu bezeichnen. 
Man ftelle alſo die Drehwage gleich von vornherein fo auf, Daß bie 
Meridianrichtung nad beiden Seiten bin leere Wände trifft; wo Dies 
nicht möglich, muß die Linie auf der Zimmerdede firirt werben. Nach⸗ 
dem die Richtung mit Hülfe der Drehwage gefunden, ftelle man den 
Theodolit auf der einen Seite auf und bringe das Fernrohr in die 
Richtung der zur Ruhe gefommenen Nadel Es iſt hiebet nicht nöthig, 
den Theodolit auf dem gewöhnlichen Dreifuß aufzuftellen, ein feiter 
Dreifuß genügt. Mit der Libelle und den Fußſchrauben made man 
den Kreis richtig horizontal und prüfe genau, ob der Berticalfaden 
des Fernrohrs bei allen Neigungen, die man diefem giebt, den in ber 
Drehwage hängenden Magnet und den Faden, woran er hängt, dede. 
Dann hebe man das Fernrohr, fo daß e8 auf die gegenüberftehenbe 
Wand (oder auf die Zimmerdede) zeigt, und laffe dort, während man 
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jelbft zur Controle ducchfieht, von einem Anderen ein Zeichen anbrin- 
gen, hebe das Fernrohr dann höher, laffe noch ein Zeichen da machen, 
wo der Berticalfaden des Fernrohrs hinweiſt, fchlage das Fernrohr 
dann ganz um und laſſe noch zwei oder mehr vom Berticalfaden gebedte 
Zeihen markiren; endlich lajle man vom Maler die Linie vollftändig 
ausziehen. 

Wir wollen jest erperimentel nachzuweiſen verfuchen, baß bie rich- 
tenden Kräfte der Magnetnadel ſich wie die Sinus der Ablenkungs⸗ 
winkel verbalten. 

Wenn der Magnet auf Null und zugleich im magnetifhen Meri- 
dien fteht, der Faden feine Drehung bat, drehe man den Inderkopf 
um 360° berum und jehe zu, um wie viel fih der Magnet gebrebt 
bat. Eoulomb fand bei einem folhen Berfud, daß der Magnet ſich 
nur um 104/,0 drehte, die Größe dieſer Drehung bängt natürlich von 
der Stärke des Mietallfadens, woran der Magnet hängt, ab. In dem 
vorliegenden Fall drehte die magnetifche Kraft der Erbe den Faden um 
3491/,0 zurüd, ober diefe Kraft kommt einer Torſionskraft des Drabtes 
um 3491/,0 gleich. ALS dann der Kopf des Inſtruments noch ein= 
mal um 360° gedreht wurde, jo daß der Draht nun um zwei volle 
Umdrehungen aus der Ruhelage entfernt war, zeigte der Magnet eine 
Drebung von 211/,° an; die magnetiſche Kraft bewirkte alfo Rückdrehung 
von 720° — 211/,9 = 6983/,°. Die dritte volle Umdrehung der 
oberen Theilung bewirkte eine Drehung des Magnet8 um 33°, die 
magnetifhe Kraft alfo eine Rückdrehung um 10479; eine vierte Um— 
Drebung drehte den Magnet bis auf 46°, e8 war alfo eine Rückdrehung 
von 13949 vorhanden; bei der fünften Umdrehung zeigte der Magnet 
auf 631°, folglich betrug die Rückdrehung 17361/,%. Zur Ueberfict 
ftellen wir diefe Reſultate tabellarifch zufammen und fügen gleich bie 
Sinus der Ablenfungswinteld hinzu: 


Umdrehungen n ae — Rückdrehung sin. & 
0° 0° 0° 0 
1 10%, 3491), 0,18224 
2 21, 69838), 0,36244 
3 33 1047 0,54464 
4 46 1394 0,71934 
5 631%, 17361/, 0,89493 


Die Größen der Rückdrehung, welche den Hleineren Ablenkungswinkeln 
entſprechen, verhalten fi nun fehr nahe wie dieſe Ablenkungswinkel 
felbft; man fann aber dieſe Verhältniffe immer nody als die der Sinus 
der Ablenfungswinfel anfehen, weil bei fleinen Winkeln die fie meffen- 
den Bogen in der That von den Sinus diefer Winkel nur fehr wenig 
abweichen. Unterfuht man ob 1047 : 1394 — 54464 : 71934 oder 
1047 . 71934 = 1394 . 54464 fet, fo findet man in der That nur 
Abweichungen die den Beobachtungsfehlern zuzufchreiben find, fo daß 
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—5* ſich berechtigt fand, das Geſetz als "thatfächlich nachgewieſen 
anzufeben. 

Eins der wichtigften Geſetze des Magnetismus, wie aller Natur- 
Fräfte, ift ihre Wirkung in die Ferne. 

Eoulomb Hat auch dieſes Geſetz auf erperimentellen Wege feit- 
geftellt. Er wandte zwei verichievdene Methoden an, 1) die Methode 
der Schwingungen, 2) Die Methode der Ablenfungen in der Drehwage. 
Da diefe Verſuche gerade jehr geeignet find, das Geſchick des experi⸗ 
mentirenden Phyſikers außerorventlich zu üben, fo werben wir bier von 
beiden Methoden eine furze Befchreibung geben. 

1. Methode der Schwingungen. Coulomb hing eine kleine 
Magnetnadel an einem einfachen Coconfaden frei auf; die Nabel kam 
nad) einiger Zeit im magnetifhen Meridian zur Ruhe; er lenkte fie 
dann um einen Bogen von beliebiger Größe aus dem Meridian ab 
und zählte die Schwingungen, welde fie in einer Minute machte. 
Er fand, daß feine Nadel unter dem alleinigen Einfluß des Erd⸗ 
magnetismus 15 Schwingungen in einer Minute machte. Er näherte 
dann der frei jchwingenden Nabel den einen Pol eines vertical auf- 
geftellten Magnetftabes bis auf eine gewiffe Entfernung (e8 waren 
24 m); die Nadel machte dann in ber Minute 24 Schwingungen; 
fie befand ſich jegt aber unter dem vereinten Einfluffe des Erbmagnetis- 
mus und ded Magnetismus des Stabes. Nun wirkt aber jede Duelle 
einer magnetischen Kraft auf die ſchwingende Nabel gerade wie die 
Schwere auf ein Pendel; alſo find die wirkenden Kräfte (Magnetismen) 
den Ouabraten der in gleihen Zeiten vollbradhten Schwingungen 
proportional. Die Kraft des Erbmagnetismus fann aljo in dieſem 
‚befonderen Fall ihrer Größe nach durch die Zahl 15? — 225, die 
vereinte Kraft des Erbmagnetismus und des Magnetſtabes durch 
24°? = 576 vorgeitellt werden. Die magnetiihe Kraft des Stabes 
kam aljo in der Entfernung, in welcher er bei dieſem Berfuche auf 
die Nadel wirkte, der dur die Zahl 24? — 15°? = 351 audge- 
drüdten gleich. Berminderte er die Entfernung des Magnetpols von 
der Nabel auf die Hälfte, fo machte diefe 41 Schwingungen in ber 
Minute. Ihre magnetiihe Kraft drückt ſich alfo durch 41? — 15? — 
1456 aus. Diefe Zahl ift aber faft = 4.351. In der halben 
Entfernung ift alfo die magnetische Kraft, welche der Magnetpol auf 
die Nabel ausübt, 4 Mal fo groß als in der erft gewählten Ent» 
fernung. Die magnetifche Kraft ift alfo dem Quadrate der Entfernung 
umgelehrt proportipnal. . 

Solche Berjuche find natürlich fehr fubtil und mon muß ſchon eine 
nicht geringe Gewandtheit im Erperimentiren haben, wenn die Refultate 
wirklich zuverläffig ausfallen follen. Der Magnetſtab muß hiebei möglichſt 
lang genommen werben, damit nicht der andere Pol auf Die Nadel einwirken 
kann, weil fi) fonft ganz andere Schwingungszahlen ergeben würben. 
Die Zeit muß man entweder nad) einem Pendel mit hörbaren Schlägen, 
das ungefähr Secunden angiebt, oder nach einer Secundenuhr abmefien. 
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2. Verſuch mit der Drehbwage Wir halten uns auch bier 
wieder an das Beifpiel von Coulomb und die von diefem angegebenen 
Zahlen. Man hängt in die Hülfe am Verticalvraht der Drehwage 
einen fo. langen Magnet, als die Weite des unteren Cylinders es 
zuläßt; er muß indeß nur ſchwach magnetifirt und der Nullpunkt der 
Wage in den magnetifhen Meridian gebracht fein, fo daß der Auf- 
hängungsdraht in diefer Lage des Magnets feine Drehung erfährt. 
In ein Lineal von nur 3—4=- Dide wurde ein zweiter Magnet, 
ber eben nicht ſtark magnetifh war, in einen Falz eingelaffen; dieſes 
Lineal ftellte man mit dem Magnet vertical in den weiteren Cylinder 
der Wage jo hinein, daß es ſich gegen den Nullpunft der Theilung 
anlegte, daß ver verticale Magnet fih auf der vom horizontalen 
abgewenbeten Seite befand und die gleichnamigen Pole beider Magnete 
fih in gleiher Höhe, nämlich in der Horizontalebene der Theilung 
befanden; die Bole waren alfo im Ruhezuſtand des beweglichen Magnets 
kaum um die Dide des Lineal von einander entfernt. Dieje Auf- 
ftellung des verticalen, ſollicitirenden Magnets batte den Vortheil, daß nur 
die Magnetismen an der Kreuzungsftelle beiver Magnete wefentlih auf 
einander wirken fonnten, da die Wirkung aller anderen Theile wegen der 
ſchnell zunehmenden Entfernungen bald verfchwindend klein werben mußte. 

Ehe man nun aber den beabfichtigten Verſuch mit dem fo vor= 
gerichteten Apparat anftellt, ift e8 erforderlich, zuerft feftzuftellen, mit 
weldher Kraft der Erdmagnetismus die Nabel in den magnetifchen 
Meridian zurüdführt, wenn fie durch Drehung ihres Befeftigungspuntts 
aus bemfelben entfernt worden. Zu dem Zwecke Yäßt man denn den 
verticalen Magnet noch fort und dreht den Kopf mit dem Inder 
zweimal im Kreiſe herum, alfo um 720%. Die Nadel entfernte fich 
um 20° vom Nullpunkt; der Draht hatte fi alfo bei zweimaliger 
Herumdrehung feines Befeftigungspunttes nur um 700° gebrebt. Da 
weiter oben, bei der Klafticität, nachgewieſen ift, daß für Tleine 
Ablenkungen, die wirkenden Kräfte den Drehungswinkeln proportional 
find, hier auch lediglich die horizontale Componente des Erdmagnetis⸗ 
mus auf die Nadel wirkt, ſo kann man ſchließen: wenn die elaſtiſche 
Kraft des Aufhängedrahts bei einer Drehung um 7000 der magne⸗ 
tifchen Kraft der Erde bei einer Ablenkung von 20° das Gleichgewicht 
hält, fo wird einer Ablenkung von 1° durch eine Drehung des Drahtes 
von un — 35° das Gleichgewicht gehalten werden. Natürlih kann 
diefe Krafteinheit nur für die befondere Nabel und den beftimmten 
Aufhängedraht Gültigkeit Haben; mit jeder anderen Nabel und anderem 
Draht muß das Kraftmaß in ähnlicher Weife erperimentel feftgeftellt 
werben. 

Nun erft, nachdem die magnetifhe Erbfraft und die Elafticität 
bes Aufhängebrahtes in eine beftimmte Beziehung gu einander geſetzt 
worden, jo daß die eine ald Maß der anderen gejetst werben Tonnten, 
brachte Coulomb auch den verticalen Magnetftab, wie oben befchrieben 
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worden, in das Innere der Drehwage. Hatte der bewegliche Magnet 
die Richtung des magnetifchen Meridians und der Draht feine Drehung, 
jo ftieß, bei Coulomb's Verſuch, wo gleichnamige Pole einander ges 
nähert waren, ber verticale Magnet den beweglichen um 24° ab. 
Dieſe Ablentung kommt der elaftifhen Kraft des Drabtes bei 35 Mal 
240 = 840° gleich. Außer der Elaſticität des Drahtes ftrebt aber 
auch die richtende Kraft der Erde, den Magnet in den Meridian 
zurüdzuführen, und zwar mit einer Kraft, die einer ‘Drehung des Drabtes 
um 24° entjpriht; das volle Maß der Abftoßung der gleichnamigen 
Pole wird alfo hier durch eine Drehung des Drahte um 840 + 24 
— 864° gemefien. 

Als Coulomb dann den Inder dreimal, alfo um 3.3609 — 1080° 
in der der Ablenkung von 24° entgegengefegten Richtung brebte, d. h. 
fo, daß der Magnet ſich dem Meridian nähern mußte, wich dieſer noch 
179 vom Meridian ab. Der Drabt ift alfo um 3.3600 + 17° — 
10979 gedreht, und da der feſte Magnet den beweglichen um 17° 
abftößt, kommt diefe Abftoßung einer Drebfraft von 35.170 — 595° 
glei; die Gefammtahftogung des Magnets ift alfo, in die Torſions⸗ 
elafticität des Drahtes ausgedrückt, 10970 + 596° — 1692°. 
Der Inder wurde num noch 5 Dal der Ablenkung der Nabel entgegen 
herumgedreht, jo daß der Draht eine Drehung von 8.360% — 2880 
erlitt; die Nadel blieb bei 12° ftehen; der Draht hatte alfo eine 
Drehung von 2880° + 12° = 2892°. Der Magnet wirkte der 
elaftifhen Drehfraft entgegen mit 35.12 — 420°; die Gefammt- 
abftogungsfraft des Magnets fommt alfo einer Drehkraft von 28920 + 
420° — 3312° gleih. Nun verkalten fich die Ablenktungen wie 12:17:24; 
die abftoßenden Kräfte des Magnets wie: 3312:1692:864. 

Kun find die Kräfte allerdings nad den Kreisbogen gemeſſen, 
während fie durch die Senfrechten auf die betreffenden Radien, d. 5. 
durch die halben Sehnen der doppelten Bogen, oder durch die Sinus 
der Bogen oder Winkel gemefjen werden müßten. Bei fo fleinen 
Winkeln aber, mie hier in Anwendung kommen, find die Sinus den 
Bogen bekanntlich nahezu gleich. Man wird alfo immerhin die Bogen 
oder Winkel als die Maße der abftoßenden Kräfte nehmen, d. h. fie 
für ihre Sinus ſubſtituiren können. 

Es handelt fi nun darum, aus den dur den Berfuch ge- 
wonnenen Zahlen zu ermitteln, ob die abftoßenden Kräfte des Magnets 
ih in der That umgelehrt wie die Quadrate der Entfernungen ver. 
halten, d. 5. ob 1692:3312 = 12°:17? und 12?:24? — 864: 
3312; die Rechnung giebt 1650 flatt 1692 und 818 ftatt 864. 
Die Abweichnngen der beobachteten Zahlen von ben berechneten find 
nicht groß, und Bauptfählih in dem Umftande‘ begründet, daß in ver 
Wirklichkeit nit nur die Punkte, welde die eigentlihen Pole ber 
Magnete ausmachen, auf einander wirken, fondern daß auch von den 
benachbarten Punkten noch Abftoßungen ftatt fanden, und zwar daß 
die Wirkung diefer Nacbarpunfte bei den drei Verſuchen nicht gleich 
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audfallen konnte, weil, wenn bie Magnete einander näher ſind, dieſe 
Nebenpunkte in ſchieferen Richtungen wirken als bet größeren Eni⸗ 
fernungen der Magnete. 

Dieſe Verſuche nehmen viel Zeit in Anſpruch und müſſen, um in 
einer Unterrichtsſtunde durchgeführt zu werben, jedenfalls vorher voll- 
ftändig vorbereitet werben. 

Intereffant find nocd die ebenfalls zuerft von Coulomb ange- 

ftellten Verſuche über die Bertheilung der Magnetismen in gehärteten 
Stahlftäben. Man bebient fi) dabei der Schwingungen einer fleinen, 
an einem ungedrebten Seidenfaden hängenden Magnetnade. Der 
Magnet, deffen Magnetismus man prüfen will, wird vertical geftellt; 
auf der einen Seite dieſes Magnets ftellt man in der Ebene bes 
magnetifchen Meridiand einen dünnen Holzftreifen auf, hinter welchem 
man die am Faden hangende Nadel nad) einander den verfchiebenen 
Punkten des Magnets nähert, fo, daß fie zwar fih an den Holzſtreifen 
anlehnt, jedoch ohne einen Druck gegen denſelben auszuüben. Die 
Aufhängung der Nadel kann am zweckmäßigſten in der Drehwage 
ſtatt finden, wo dann natürlich auch der Magnet mit der dünnen 
Holzplatte angebracht wird. Ehe man den Magnet in die Wage ein⸗ 
führt, muß man die Nadel ſo in derſelben aufhängen, daß ſie im 
magnetiſchen Meridian zur Ruhe kommt, ohne daß der Faden eine 
Drehung erleidet; man lenkt ſie dann aus dem Meridian ab und 
zählt bie Schwingungen, welche fie unter der bloßen Einwirkung des 
Erdmagnetismus in einer beſtimmten Zeit, etwa einer Minute, macht; 
es ſeien dies s Schwingungen, ſo iſt die erdmagnetiſche Kraft der 
Zahl 82 proportional. Nun bringe man den Magnet an der Seite 
der Holzplatte an, und zähle wieder die Schwingungen der kleinen 
Nadel, nachdem fie einem Punkte des Magnets gegenübergeſtellt und 
aus dem Meridian abgelenkt worden; fie made n Schwingungen in 
1 Minute. Die Nadel befand fih daher unter dem vereinigten Einfluß 
des Erbmagnetismus und des ihr nächften Magnetpold. Die auf fie 
ausgeübte Kraft wird durch die Zahl n? vorgeftellt; die Durch ben 
Magnet allein ausgeübte Kraft ift alfo = n? — s?. Wird die 
Nadel einem anderen Punkte des Magnets gegenüber aufgeftellt und 
macht fie hier n’ Schwingungen in derſelben Zeit, jo ift Die Wirkung 
dieſes Theil de8 Magnets — n? — s?; find alfo m und m’ die 
magnetischen Kräfte des Stabes an biefen beiden Punkten, fo ift 
m:m‘ — (n? — s%):(n'? — s?). In derſelben Weife unterfucht 
man alle Punkte des Magnetftabes feiner Länge nad). 

Mißt man den Abftand jedes der fo unterjuchten Punkte von 
dem Ende des Stabes und betrachtet diefe Abftände als Wbfcifien, 
während man auf fenkrechte Linien, die in jedem Punkte zur Achſe des 
Stabes errichtet werben, den an diefen Punkten gefundenen magnetiſchen 
Intenſitäten proportionale Linien als Ordinaten aufträgt und bie End» 
punkte biefer Ordinaten verbindet, jo erhält man bie magnetifche Linie 
für diefen Magnet. Diefe Linien find logarithmiſche Curven. 
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4, Das Magnetiſiren des Stahls. 


Stahl, aus dem man einen Magnet machen will, muß von guter 
Beſchaffenheit fein, im Bruch gleichmäßig und feinkörnig. Was das 
Härten betrifft, fo ift fchon w. o. gejagt, daß er zu dieſem Zwecke 
nah dem Härten nur bis zur ftrobgelben Farbe angelafien werben 
darf. Seine Cosrcitivkraft ift dann viel größer, ald wenn er weicher 
gemacht, etwa gar bis zur blauen Farbe angelaffen wird, wie oft 
angegeben wird. Allerdings hält es fchwerer und erfordert mehr Arbeit, 
im harten Stahl die höchſte Intenfität de8 Magnetismus hervorzu⸗ 
rufen; aber er behält denn aud einen viel. höheren Grad des Magne- 
tismus ald der weichere, die conftante, bleibende Kraft ift im harten 
Stahl größer als im weichen. 

Stahlmagnete werden theils durch Streichen mit Magneten, tbeils 
durch Elektromagnetismus gemacht. Letzteres Verfahren werde ich beim 
Elektromagnetismus befprechen, bier mich alfo blos auf die Methode 
des Streichens beſchränken. Zwar werben gegenwärtig die meiften 
Magnete durch den eleftrifchen Strom direct erzeugt, oder audy, es 
werden durch den Strom ſtarke Eleftromagnete gemacht, die man dann 
zur Herftellung der Stahlmagnete benutt; namentlich ift Die der Fall 
wenn man große und kräftige Magnete herftellen will. Indefſſen wird 
die Methode des Streihend in der einen oder anderen Form doch 
immer noch vielfach zu kleineren Magneten in Anwendung bleiben. _ 


a. Der einfade Strid. 


Kleinere Diagnete und Magnetnadeln werden in der einen Hälfte 
mit dem einen, in der anderen mit dem anderen Pol eined Magnets 
geftrichen, indem man diefen immer von der Mitte des ganzen Stabes 
aus nach dem betreffenden Ende bin führt, eine Strede weit über den 
zu magnetifirenben Stab hinaus und von da in einem Bogen nad, 
der Mitte zurüd bringt und dieſes Verfahren 10 bis 20 Mal auf 
jever Hälfte des Stabes wiederholt, den Stab dann umfehrt, jo daß 
die Seite, die unten lag, nun oben zu liegen kommt, endlidy Diele 
Geite in beiden Hälften gerade fo ftreicht wie die andere. 

Der einfadhe Strid kann noch dahin abgeändert werben, daß man 
fih zweier Magnete bedient und gleichzeitig die eine Hälfte mit dem 
Nordpol des einen, die andere Hälfte mit dem Südpol des anderen 
Magnets ftreidht; man fett die beiden entgegengefettten Pole in der 
Mitte auf und neigt die Magnete beiverjeit8 unter gleichen, zwifchen 
20 und 309 betragenden Winkeln gegen den Stab, wie (Fig. 484) 
ſolches veranfhauliht. Im Uebrigen verfährt man fo, wie oben für 
einen Magnet bejchrieben. | 

Den zu ftreihenden Stab muß man übrigens gut befeftigen, damit 
er ſich während ber Arbeit nicht verfehieben Tann, weil fonft leiht un= 
richtig gelegene Pole und Folgepunfte entftehen. Am beiten ift es, die 
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Etäbe zur Hälfte ihrer Dide in Holz einzulafien, das entweber fo 
maſſiv und ſchwer ift, daß man ein Berrüden beffelben nit zu fürchten 
hat, oder das anderweitig, etwa durch Schraubzwingen ꝛc. an ben Tifch 
befeftigt wird. Der fiheren Handhabung wegen ift e8 zweckmäßig, in 
ber Mitte, bet a, einen Keil mit folden Neigungen anzubringen, daß 
die Streichmagnete, wenn fie daran gelegt werben, die richtige Neigung 
bekommen; der Keil wird mit Draht am geftrichenen Stab befeftigt. 





Iſt man im Beſitze einer hinreichenden Zahl von Magneten fo 
lege man zwei berjelben, mit ben entgegengejegten Polen einander zu⸗ 
gefehrt, in einer geraden Linie in ſolchem Abftand von einander, daß 
der zu ftreichende Stab mit feinen Enden auf die einander zugelehrten 
Pole derfelben gelegt werden fan. Zwiſchen biefen Polen bringe man 
ein pafjendes Stüd Holz an, auf welchem der Stab gehörig befeftigt 
werden fann, und ftreidhe nun den Stab wie im vorigen Yall, natürlidy 
jede Hälfte mit demjenigen Pol, der mit dem worauf fie Liegt, gleich— 
namig if. Es ift Dies immer noch der einfadhe Strich; aber wenn die 
unterliegenden Magnete einigermaßen Träftig find, wirb dadurch Der 
Erfolg bedeutend erhöht. 


b. Der Doppelftrid. 


Beim Doppelftrich jest man eben fo zwei Magnete mit ihren 
entgegengejettten Polen auf die Mitte des zu ftreichenden Stabed unter 
ſehr Ichiefen Winkeln auf; jedoch, damit die aufgefegten Pole einander 
nicht berühren können, legt man aud hier ein Stüd eined nicht magne- 
tiſchen Körpers, Holz, Meſſing ꝛc. zwiſchen fie, dem man leicht eine 
Form geben Tann, Daß er bei dem folgenden Verfahren mit einiger 
Eicherheit auf dem Stabe hält. Sehr vortbeilhaft ıft es auch Bier, 
den Stab auf die entgegengefeßten Pole zweier fräftigen Magnete zu 
legen, wie bei dem’ legten Verfahren des einfachen Striches. Nachdem 
diefe Vorbereitungen getroffen, führe man die beiden aufgefegten Magnete 
von der Mitte des Stabes bis an das eine Ende deſſelben (aber nicht 
darüber Hinaus), und von da zurüd nad dem anderen Ende, dann 
nad dem erften, wieder nach dem anderen zurüd u. |. w, und wieder⸗ 
bole das 10 bis 20 Mal. Nachdem die obere Seite des Stabes fo 
geftrichen, fehre man biefen um und ftreiche die andere Seite gerade 
eben fo. Diefes Verfahren ift befonders für Magnete von größerer 
Maſſe anwendbar. Bequemer ift es, flatt der zwei Magnete einen 
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Hufeifenmagnet ſenkrecht auf die Mitte aufzufegen (Fig. 485) und biefen 
nad bem einen, dann nad dem anderen Ende zu führen, fo dag nur 
der vorangehende Pol das Ende erreicht, endlich das Hufeifen in ber 
Mitte abzuheben. 

ec. Die Hoffer'ſche Methode. 

Um einen Bufeifenförmigen Stahlftab zu magnetifiren, legt man 
dieſen horizontal Hin uub befeftigt ihn; am die Enden des Gtabes 
wird ein Stüd weiches Eifen als Unter angelegt. Nun fegt man einen 
Hufeifenförmigen Magnet dit am Anfer auf die beiden Schenkel des 
Hufeifens, fo daß er mit dieſem rechte Winkel bildet (Fig. 486), führt 
den Streihmagnet über die Schenkel des Stabes fort bis über die 
Wölbung hinaus und fegt ihn, wie vorher, wieder auf die Schenkel; 
nachdem dies mehreremal wiederholt worden, haben bie Enden des 
Hufeifens Pole, die mit denen, womit fie geftrichen, gleihnamig find. 





dig. 486. 


Eine zweite Methode, Hufeifen mit einem Hufeifenmagnet zu 
ftreihen, befteht darin, daß man den Gtreihmagnet auf die Wölbung 
auffegt und gegen bie Enden der durch einen Unter gefchloffenen Schentel 
hin und darüber hinaus bewegt. Hiebei erhalten die Schenkel entgegen» 
gejegte Polarität mit der ber ftreichenden Schenkel. 

In derfelben Weife fann man auch zwei gerade Stäbe mit einem 
Hufeifenmagnet ftreien, wenn man fie in der Weite der Schenkel des 
legteren parallel mit einander Hinlegt und je zwei Enben durch em 
Rechteck verbindet, fo daß bie Stäbe mit diefen Ankern ein Rechteck 
bilden. 

d. Der Kreisſtrich. 

Gerade Stäbe werden durch zwei weiche Eifenftäbe von gleicher 
Dide mit den Stäben zu einem Rechteck verbunden und gehörig am 
die Unterlage befeftigt; dann fegt man auf das eine Ende eined ber 
Stäbe, dicht am Anker, den einen Bol eines Magnetſtabs auf und 
führt ihn über den Stab fort, dann über den Anker am anderen Ende, 
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den anderen Stab u. |. w. mehrere Mal im Kreife herum und hebt 
ihn bei der Stelle, wo man ihn aufgefet hatte, vom Anker ab. Diefes 
Ende erhält die dem ftreichenden Bol entgegengejette Polarität. Gerade 
jo Tann man zwei Hufeifen von gleicher Schenfelweite, nachdem fie 
mit den Enden der Schenfel an einander gelegt find, mit einem Bol 
eines Magnetftabes ftreihen; man fest den Bol auf einer der Wöl⸗ 
bungen auf und hebt ibn, nachdem er mehrere Mal berumgeführt 
worden, eben da wieder ab. Der legtberührte Schenkel erhält dann 
den dem ftreichenden entgegengejettten Bol. 


5. Inſtrumeunte zur Erforfhung und Anwendung des telluriſchen Maguetiömus. 
a. Derlination. 


Je nad) dem Zwecke, zu dem magnetische Declinationdinftrumente 
beftimmt find, fünnen fie ſehr verfchieden fein. Der allen gemeinfame 
Zweck ift, die Abweichung des magnetifhen Meridiand vom aftronomi- 
fhen für einen beftimmten Beobadhtungsort anzugeben. 

Soll da8 Inftrument dazu dienen, ungefähr die Himmeldgegenden 
zu beitimmen, fo reicht dazu eine einfache Compaßnadel aus. Sie 
befteht aus einer Meffingbüchle, auf deren innerer Bodenfläche ein 
Kreid aufgetragen und in 360° getheilt ift: in den vier Duadranten 
find noch die Cardinalpunkte Süd, Welt, Nord, Oft angegeben; oder 
es ift auch wohl, außer der Theilung, eine mehr oder minder voll- 
ftändige Windroſe mit 18 oder 32 Windftrihen aufgetragen. Im Cen⸗ 
trum tft eine Stablfpite eingefett, auf der eine Magnetnabdel frei ſchwingt. 
Die Büchſe erhält einen fetichließenden Glasvedel, der zwar der Nabel 
freie Beweglichkeit Täßt, fie aber auch daran hindert, von der Spiße 
berabzufallen. Will man ſich Damit an irgend einem Orte orientiren, 
fo muß man die Abweichung, welche in der Gegend ftattfindet, kennen 
und berüdjichtigen. Gefett, man wiſſe, daß die Abweichung 18° weſtlich 
betrage, fo drehe man den Compaß fo, daß der Nordpol der Nadel auf 
18° w. (vom Nordpol oder Nullpunkt der Theilung aus) zeigt, fo ift 
der auf der Theilung mit N bezeichnete Punkt nad) Norden gerichtet. 

Der Schiffscompaß unterfcheidet ſich vom eben bejchriebenen weſent⸗ 
ih dadurch, daß er, um die Schwankungen des Schiffes für die hori— 
zontale Lage der Nadel unfchäplih zu machen, eine cardaniſche Auf- 
hängung erhält, d. 5. in zwei Ringen hängt, die fih um zwei zu ein= 
ander rechtwinflige Achſen drehen können (vergl. Fig. 479 ©. 449). 
Außerdem wären beim Schiffscompaß noch andere, bejondere Einrich— 
tungen zu erwähnen, die indeß dem Zwecke dieſes Buches fern ftehen, 
daher übergangen werden müffen. 

Aus demfelben Grunde müſſen wir e8 uns verfagen, von ben 
Bouffolen zu handeln, welche zu Zwecken der Feldmeßkunſt gebaut, jetst 
indeß nur ausnahmsweiſe noch gebraucht werben. *) 


*) In meiner „Geodäfte” ift ausführliche Belehrung über die Bouffolen 
als Mekinftrumente zu finden. 
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Um die magnetifche Abweichung zu beftimmen bat man fchon feit 
40 Jahren in dem Magnetometer von Gauß einen ganz vorzüg- 
lihen Apparat, der Alles leiftet, was man nur verlangen Tann, voraus⸗ 
geſetzt, daß diejenigen Bedingungen erfüllt werben, die für feine Aufs 
ftellung und für feinen Gebrauch unerläßlih find. Außer dem hoben 
Preife des Inftruments ftehen die Unzulänglichfeit der Locale, der Mangel 
an der zu den Berfuchen nöthigen Zeit und manches Andere der Ein- 
führung deffelben zu einer für Unterrichtögwede beftimmten Sammlung 
entgegen. Aus diefen Gründen erfcheint es geboten, die Beſchreibung 
defjelben von diefem Buche auszujchließen. 

Zur Ermittelung des magnetiihen Meridians an einem beftimmten 
Drte gehören zweierlei Unterfuchungen: 1) die Beftimmung des aftror 
nomiſchen Meridians, 2) die Beftimmung des magnetifchen Meridians; 
aus beiden ergiebt fi) dann die Abweichung des magnetischen Meri- 
dians vom aftronomischen, d. b. die magnetifche Declination. Es ift 
zwar oben gezeigt, wie man unter den gewöhnlichen räumlichen Ver: 
hältniffen und ohne ſehr complicirte und theure Inflrumente die Rich— 
tung des magnetischen Meridians annähernd beftimmen könne, denn auf 
abfolute Genauigkeit macht jenes Berfahren Feine Anfprüde. Um aber 
die Abweichung zu finden, fehlt noch die Richtung. des aftronomifchen 
Meridians. Dieſe zu beftimmen ift num zwar eine rein aftronomijche 
Operation und hat, wenn das vorhandene Loeal nicht die dazu er= 
forderlide Einrichtung Bat, einige Schwierigkeiten. Wir befigen indeß 
in dem Declinatorium von Gambey ein Inftrument, mit defjen Hülfe 
man wenigſtens da, wo ein freier Horizont vorliegt, das Berlangte wird 
leiften fünnen. Daſſelbe ift in (Fig. 487) dargeſtellt. Es beiteht aus 
einem getheilten Kreis KK, der auf einem Stativ mit drei Stell» 
Schrauben ruht. Die Säule S des GStativs tft hohl und nimmt einen 
in ihr drehbaren Zapfen auf, welcher die Platte PP trägt. Dieſe hat 
in der Richtung ihrer Länge fchmälere Anfäte, die bis zum Limbus des 
Kreifes reichen, wo ſich die Klemm- und Mikrometervorrihtung M bes 
findet, wie wir eine folche S. 120 befchrieben und durch (Fig. 114) in 
größerem Mafftabe gefondert vorgeftellt haben. Unfere (Fig. 487) giebt 
fie nur auf der einen Seite: in der Wirklichkeit ift gegenüber noch eine 
zweite. Die Platte PP trägt die zwei meſſingenen Säulen CC, welche 
durch die Platte QQ verbunden find; auf diefer Platte iſt noch, feſt 
damit verbunden, das Gerüft aufgebaut, das in den Lagern LL die 
Achſe eines aftronomifchen Fernrohrs F aufnimmt. Das Fernrohr ift 
ſomit in der Horizontalebene um die Achſe des Ständers S brehber. 
Durh den Klemmapparat M fan es in jedem beliebigen Punkte bei 
biefer Drehung feitgeftellt und durch die Mikrometerfchraube m genauer 
eingeftellt werden. Am Nonius N wird durch die Loupe 1 die Stellung 
des Inder (d. 5. des Nullpunkts des Nonius) und ſomit die Richtung 
des Fernrohrs abgelefen. In der Wirflicleit iſt 180° von dieſem 
Nonius noch ein zweiter, wie bei allen folchen Winkelmeſſern; auch dieſer 
ift in der Figur weggelaffen, um eine möglichft einfache Zeichnung zu 
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befommen. Um das Fernrohr unter jedem Elevationswinkel fefiftellen 
und den Höhenwinkel ablefen zu können, ift der Höhentreis H angebracht, 
welcher eben fo wie der Horizontalkreis, eine Bremöfchraube, ein Mitro= 
meterwert und einen Nonius befommt. Die Platte QQ ift in ber 
Mitte durchbrochen, der Rand der Oeffnung trägt die Lager für die 
drehbare Achſe aa, um melde ein einfacher Coconfaben, oder wenn es 


Fig. 488. 


Big. 487. Gig. 489. 
nöthig, ein Bündel mehrerer folder Fäden aufgewidelt ift, woran unten 
die Magnetnadel ns in einer Metallhülſe hängt, in welder fie ſich mit 
einiger Reibung verjchieben läßt, jo daß es immer möglich, ift, ihr eine 
horizontale Lage zu geben und fie dann diefe Lage beibehält. An dem 
Ende der Magnetnadel ns find Meffinghülfen auf viele aufgeftreift; 
jede Hülfe trägt einen in der Horigontalebene vorftehenden Ring r, in 
welche ein Fadenkreuz aus zwei ſich rechtwinklig ſchueidenden Spinner 
fäden eingefetzt iſt. Die Kreuzungspunkte dieſer Fäden müſſen in 
die durch die geometriſche Achſe der Nadel beſtimmte Verticalebene 
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fallen. Um Bewegungen der Nadel burch ftörende Luftſtröme zu ver 
hindern, wird der Faden, woran die Nadel hängt, von einer gläfernen 
oder metallenen Hülle bbcce umgeben (e8 könnte dies auch eine einfache 
Glasröhre fein), und die Nabel felbft in einen Kaſten AA’BB’ gefchloffen, 
der mit einem gläfernen Dedel verſehen ift. 

Das Fernrohr, das in jedem Azimuth, das man dem Nonius N 
auf dem Limbus des Kreiſes KK giebt, fi wie ein Paffageinftrument 
an der horizontalen Achfe LL in der Berticalebene herumdrehen läßt, 
hat nun noch eine beſondere Einrichtung, um es geeignet zu machen, 
ſowohl entfernte, wie nahe Gegenftände dadurch zu beobachten. lm 
nämlih den Apparat nach dem aftronomifchen Meridian zu ftellen, muß 
man das Rohr auf entfernte Gegenftände richten und von ihnen ein 
deutliches Bild befommen; um ferner das Fernrohr fo zu juftiren, daß 
feine Drehungsebene in die durch die geometrifche Achſe der Magnet: 
nabel beftimmte Berticalebene fällt, muß man es, wie wir nachher jehen 
werden, auf die Kreuzungspunkte der Fadenkreuze r,r richten, es alfo, 
weil diefe nahe liegen, als Mikroſkop benugen. Nun kann man aber 
durch ein Objectiv von großer Brennweite, wie fie für ein Fernrohr 
nöthig ift, von naben Gegenftänden fein reelles Bild erhalten, welches, 
durch das Ocular betrachtet, ein deutliches Bild des Objects geben 
önnte, man wird immer nur ein virtuelles Bild von dem Objectivglas 
befommen, auf das kein Deular anwendbar if. Für fo nahe Gegen- 
ftände muß das Objectio, wie beim Mikroſkop, kurze Brennweite haben 
und ein wirkliches Bild kurz vor dem Ocular liefern. Gamben hat 
. nun eine Borrihtung erfunden, mit der man, ohne das Objectiv zu 
wechfeln, nahe und entfernte Objecte mit gleicher Deutlichkeit beobachten 
kann. Er fest nämlich der Mitte des gewöhnlichen Objectivs ein 
kleineres coneavconveres Glas vor, das in Verbindung mit dem eigent- 
lichen Objectiv eine Converlinfe von kürzerer Brennweite bildet. Will 
man nun das Fernrohr guf entfernte Gegenftände richten, jo fegt man 
dem Objectiv den Ring RR (fig. 488) vor (man ſchiebt ihn, wie einen 
Dedel auf das Objectivende des Rohre), der in der Mitte ein undirch- 
fihtiged Plättchen ee bat, das durch drei dünne Drähte an den Ring 
befeftigt ift; man erhält dann nur durch die äußeren Theile des Ob- 
jectios Licht, das wie gewöhnlich im Fernrohr gebrochen wird; will man 
aber nabe Gegenftände, 3. B. Kreuzfäden rr (ig. 487) jehen, jo muß 
man die äußere Fläche des Objectivs verbunfeln und nur Licht dur) 
die Mitte zulaffen, was durch die Platte TT (Fig. 489) gefchieht, welche 
in der Mitte eine Definung h bat. Da das Fernrohr F felbft ein 
Fadenkreuz hat, fo wird man aud in beiden Fällen einen beftimmten 
Punkt des Gefichtöfeldes firtren können. 

Ehe man nun dazu fchreitet,. mit diefem Declinatorium ben aftro- 
nomifchen und den magnetifhen Meridian zu beftimmen, muß man es 
richtig ftellen und auch das Fernrohr juftiren. Erſteres gefchieht durch 
eine auf den Kreis KK geftellte Dofenlibelle und die Fußſchrauben. 
Was das Fernrohr betrifft, jo muß man fid, überzeugen, ob. die Dreh- 
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achje deſſelben Horizontal und ob die optifche Achſe des Fernrohrs 
jenfrecht zur geometrifchen Achfe der Drehachſe LL ftehe. Erſteres ge= 
Ichteht durch eine an die Drehachſe gehängte Libele Man bat für. 
größere Meßwerkzeuge folche Libellen, welche eine zwedmäßige Aufbänges 
vorrichtung haben, und mit Correctionsfchrauben verfehen find, um die 
Libellenachſe genau parallel mit der Drehachſe des Fernrohrs zu ftellen; 
hat man die Parallelität beiver Achſen erreicht, fo findet man leicht ob 
die Drehachſe horizontal fteht oder nicht, denn, ift die Libellenachfe 
parallel Damit, fo muß bie Tibelle einftehen, wenn die Drehachſe hori⸗ 
zontal fein fol; fteht fie nicht ein, jo muß durch eigene Corrections⸗ 
Ihrauben, die an den Lagern der Drehachſe angebracht find, nachgeholfen 
werden. Um zu prüfen, ob der Kreuzungspunkt der Fäden des Fern⸗ 
rohrs bei der Umdrehung dieſes legteren fi in einer Berticalebene be⸗ 
wege, hänge man in einer Entfernung von 20 bi8 30” ein Loth an 
einem dünnen ſchwarzen Faden auf, richte ben Kreuzungspunkt der 
Fernrohrfäden darauf und beobachte, ob, wenn das Fernrohr um feine 
Achſe LL gedreht wird, der Kreuzungspunkt ftetS das Loth decke. Da 
die Drehachſe des Fernrohrs bereit8 horizontal geftellt ift, fo könnte 
nur eine feitlihe Verſchiebung derfelben den Fehler hervorgebracht haben; 
diefem läßt fich wieder durch eine Verſchiebung der Achfe im einen Lager 
abhelfen, worauf das Inftrument aud gewöhnlich eingerichtet if. Es 
frägt fich endlich noch, ob der Kreuzungspunft der Yernrohrfäden bei 
der Berticalbewegung des Fernrohrs beide Kreuzpunkte der Fäden rundr 
treffe, oder mit anderen Worten, ob die vom Fernrohr befchriebene 
Berticnlebene ſenkrecht zur Verbindungslinie der beiden Fadenkreuze r,r 
ft. Dean wird, um dies zu prüfen, das Inftrument auf dem Theil⸗ 
kreis KK fo drehen, daß das Fadenkreuz des Fernrohrs wenigſtens mit 
dem einen Kreuzfaden r zufammenftimmt, dann das Fernrohr auf das 
andere Fadenkreuz richten; ftimmt es bier nicht ein, jo leſe man den 
Nonius am Theilfreis ab, drehe das Inftrument um feinen Centrals 
zapfen fo, daß das Fadenkreuz des Fernrohrs mit diefem zweiten Kreuz⸗ 
faden r zufammenfällt, und Iefe wieder die Noniusangabe ab. Die 
Mittellinie zwifchen beiden abgelefenen Noniusangaben wird dann die 
Richtung des magnetifhen Meridians fein. Um ein etwas genauereß- 
Refultat zu befommen wende man jegt die Magnetnadel in ihrer Hülfe 
fo um, daß Oben und Unten vertaufcht werben, wiederhole mit der jo 
umgewenbeten Nabel viefelben Berfuche, fo wird fih meilt ein vom 
erften eiwas abweichendes Refultat für die Rage des magnetiſchen Meri- 
dians ergeben. Nimmt man dann aus beiden Nefultaten das arith- 
metifhe Mittel, fo giebt dieſes den Punkt der Limbustheilung, deſſen 
Berbindungslinie mit dem Centrum des Horizontalfreifes die Lage dieſes 
Meridians beftimmt. Zur fpäteren Verwendung hat man fidy die fo 
berechnete Gradzahl zu notiren. 

Es bleibt jest noch, um die magnetifche Abmweihung zu finden, 
übrig, den aftronomifchen Meridian zu beftimmen. Dies gefchieht am 
einfachften nach der Methode der correfpondirenden Höhenbeobachtungen. 
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Hiezu ift aber erforberlich, daf man das Inftrument in einem Zimmer 
mit freier ſüdlicher Ausſicht aufſtelle. Natürlich ift die denn auch 
ſchon zu der befchriebenen Beobachtung nöthig, da man, wenn der 
magnetifhe Meridian beftimmt worden, das Inſtrument nicht von ber 
Stelle bringen darf, weil ja beive Meridiane in Beziehung zu einander 
gebracht werden follen. Dean laſſe alfo nun Das Inſtrument in der 
Tage, bie ihm bei der Beitimmung des magnetifhen Meridians ge 
geben, unverändert ſtehen. An einem heiteren Abend richte man das 
Fernrohr auf einen hellen Stern, der etwas oſtwärts vom Meridian 
fteht; wenn der Kreuzpunkt der Fäden gerade den Stern deckt, ziehe 
man die Bremsſchraube am Limbus des Horizontalkreiſes KK, fowie 
die am Höhenfreife H an, fo daß das Fernrohr nun weder in ber 
Horizontal- noch in der Berticalebene bewegt werben kann. Der Ber- 
ticalfreis fehlt fonft an den Gambey'ſchen Declinatorien, meil ange 
nommen wird, daß der aftronomifche Meridian nach anderen Methoden 
beftimmt werde. Am Horizontalfreife Iefe man die Angabe des Nonius 
ab und notire fi. Mean Iöfe jet die Bremsſchraube des Horizontal- 
kreiſes, laſſe aber die des Höhenkreiſes unberührt. Der Stern wird 
höher und höher fleigen, dann, wenn er durch ben Mierivian geht, bie 
höchſte Höhe erreihen und von da am wieder fich fenfen, weiter zum 
Horizont herunter finfen. Man drebe alſo das Inftrument auf dem 
Horizontalkreiſe langſam berum, jo nämlich, daß die Kreuzfäden des 
Fernrohrs immer ziemlich nahe mit dem Stern in einer Berticalebene 
ftehen, um den Stern, wenn er wieder zu berjelben Höhe herabge- 
funfen fein wird, deſto ficherer mit den Kreuzfäden zu erreichen. Nach 
einer gewiſſen Zeit wird er gerade in die Höhe des Kreuzungspunktes 
der Fäden gekommen fein und von dieſem gebedt werden. In dieſem 
Moment ziehe man die Bremsſchraube des Horizontalfreifes an, ftelle 
den Kreis feft und Iefe den Nonius ab. Die erfte Ablefung, von 
dieſer — giebt die Azimuthalveränderung, die der Stern während 
der Beobachtung gemacht hat; in der Mitte dieſes Bogens culminirte 
er. Man dividire alſo den zwiſchen den gleichen Höhen vom Stern 
durchlaufenden Bogen durch 2 und ſtelle den Nonius auf die vom 
Quotienten angezeigte Gradzahl ein, fo bat man die wahre Richtung 
des aſtronomiſchen Meridians am Beobadhtungdorte Um die Größe 
ber magnetiſchen Abweihung zu befommen, ftelle man die vom Limbus 
abgelefene Gradzabl für den magnetifchen Meridian und die für den 
aſtronomiſchen Meridian zufammen, jubtrahire die Fleinere von ber 
größeren, jo giebt die ‘Differenz die Größe der Abweichung; ob fie 
öſtlich oder weftlich fet, hängt davon ab, welde der beiden Ablefungen 
die größere jei; war die Ablefung für den magnetifchen Meribian bie 
größere, fo ift die Abweichung weftlic, im entgegengejegten Fall öſtlich, 
wenn, wie e8 gewöhnlich ver Ball, die Theilung des Limbus, vom 
Sentrum aus gefehen, wie der tägliche Lauf der Geftime, von Linie 
nach rechts gebt. 

Das Inclinatorium. Um die Inclination der Magnetnadel 
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zu meſſen, bedient man ſich einer Nabel, weldhe in ber durch ben mag- 
netiſchen Meridian gelegten Berticalebene ſchwingen kann. Zwar haben 
wir ſchon oben (©. 425, Fig. 478) die Aufhängung einer Nadel an= 
gegeben, welche biefer Bedingung genügt, fie war aber nicht Darauf 
eingerichtet, meflende Verſuche damit anzuftellen. Hiezu bient num 
das dur (Fig. 490) verfinnlicgte Inftrument. Auf einem Fuß mit 
drei Stellfhrauben a, a, a ruht eine ſtarke Mefjingfäule S, welche 
einen getheilten Horizontalkreis HH trägt. ‚Die verticale Säule 8 ift 
ihrer Länge nad) durchbohrt; die Bohrung nimmt einen Zapfen auf, 


der die ganze obere Vorrihtung trägt, welche fi dann mit fanfter und 
gleihmäßiger Bewegung auf dem getheilten Kreis herumdrehen Täßt. 
Mit dem Zapfen fteht die Platte PQ in fefter Verbindung, mit dieſer 
bie Alhidade C, welche fomit bei der Bewegung der Platte über die 
Theilung des Kreifes fortgleitet. Die Alhidade hat einen Nonius und 
Tann durd) eine Bremsſchraube am jeder beliebigen Stelle der Theilung 
feſtgemacht werben. Auf der Platte PQ befindet ſich die Röhrenlibelle 
LL, um danad und mit ben Fußſchrauben dem ganzen Inftrument 
bie richtige Stellung zu geben. Die Platte trägt ferner die zwei 
Säulen TT, über welche die ber Länge nad) durchbrochene Platte AB 
gelegt nnd feftgefchraubt if; fie nimmt den getheilten Verticalkreis RR 
auf. Im der Mitte O, genau ſenkrecht über der Achſe des Central 
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zapfens, find in beiden Hälften von AB die Lager für die Drehungs- 
achte der Magnetnadel ns angebracht. Die Ahle der Nadel ift 
cylindriſch und ruht auf zwei ebenen und horizontalen Achatplättchen. 
Am verticalen Kreis ift jeder Quadrant für ſich in 90 Grade einge: 
—* während auf dem Horizontalkreis die Theilung von O bis 160° 
ortläuft. 

Mit diefem Inftrument läßt fich die magnetische Inclination Teicht 
beftimmen, vorausgefett, daß die Nabel Leichte Beweglichkeit habe und 
ihre magnetifche Achſe mit der geometriichen zuſammenfalle. Um die 
nie ganz zu vermeidende Reibung befjer zu überwinden, wird man ber 
Nabel eine möglicft große Länge, aljo dann dem Verticalkreife einen 
eben fo großen Durchmeſſer geben. Um einen möglichen Fehler in der 
Lage der magnetifhen Achſe unſchädlich zu machen, follte man nad 
jevem Verſuche die Nadel umkehren, d. b. die Seite der Drehungsachſe, 


v4 





Fig. 491. 


welche oben lag, nach unten kehren und den Verſuch mit der jo umge⸗ 
kehrten Nadel wiederholen. Nimmt man dann das arithmetifche Mittel 
beider Reſultate, fo wird das Endrefultat von dem Einfluß der fchiefen 
Lage der magnetifchen Achſe unbeeinflußt fein. 

Damit aber die Nadel die richtige Neigung annehme, muß fich 
ihre Schwingungsebene im magnetifchen Meridian befinden. Wie wir 
gleich nachher zeigen werben, ift dies hier leicht zu bewirken. Man 
ftelle nämlich das Snelinatorium vermittelt der Libelle und der Fuß- 
ſchrauben fo, daß der HortzontalfreiS genau horizontal wird, jo wird 
der Berticalfreis in die Verticalebene fallen; drehe dann dieſen letzteren 
Kreis fammt der Platte PQ auf dem Horizontaltreiß herum, bis die Nadel 
ſich ſenkrecht ftellt; die Neigung ift dann die größtmögliche, nämlich 
— 90° und die Echwingungsebene der Nadel fteht jenfreht zum 
magnetifhen Meridian; man lefe dann den Nonius des Horizontal= 
‚reife ab und drehe den. Berticalfret® um genau 90°, fo wird dieſer 
mit dem magnetischen Meridian zufammenfallen und die Nabel die 
richtige Neigung zeigen. 

Es fei (Fig. 491) ZA die erbmagnetifche Kraft der Größe. und 
Richtung nach; man zerlege fie in die verticale Kraft ZO und die hori⸗ 
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zontale OA; ber Winkel ZAO ift dann die magnetifhe Neigung; wir 
bezeichnen fie künftig mit i. Bezeichnet num J die volle magnetifche 
Kraft ZA, fo ift: 

02 = J. sin i und OA = J. cos i. 

Die Kraft OA läßt fi in der Horizontalebene wieder in zwei 
auf einander rechtwinklige Kräfte OX und OY zerlegen; heißt @ der 
Winkel AOX, den OX mit OA mad, fo ift; 

OX = OA. cos « = J. cos i. cos a, 
OV = OA. sina = J. cos i. sin @. 

Die Ebene ZOA ift aber die des magnetifchen Meridians, ZOX 
aljo eine Ebene, welche mit dem Meridian den Winkel & bildet. Be- 
findet ſich der Verticalfreis des Inclinatoriumd (alfo- Die Schwingungs- 
ebene der Nabel) in dieſer letteren Ebene, fo bat die Nabel die Neigung, 
ZXO; fie werde mit i’ bezeichnet; dann ift: 

J. sin i t8gi 
OoX F I cos i. cos & cose 
und dieſe Gleichung beſtimmt die magnetiſche Neigung in einer Ebene, 
bie mit dem magnetiſchen Meridian den Winkel d macht. Sie ändert 
fih mit 0 wird größer, wenn a größer wird; für & = 90° ift 
tgi — 8 — o, alſo i = 900. Im einer zum magnetiſchen 
Meridian ſenkrechten Ebene iſt die Neigung — 900, alſo das oben 
angegebene Verfahren zur Beſtimmung der Meridianebene gerecht⸗ 
fertigt. 

Hat man für irgend einen Abweichungswinkel & vom magnetifchen 
Meridian die Neigung i’ am Inclinatorium beobachtet, fo ift, wie eben 


gezeigt: 


tgi' = 





101075) @& 
wenn i Die wahre Neigung ift; für eine Schwingungsebene, die zu 
biefer ſenkrecht ftcht, aljo mit dem magnetijhen Meridian den Winfel 


90° — « mad, ift, wenn i“ bie Neigung in biefer Ebene be= 
zeichnet : 
. tgi 
U _P_: 
tgl sn «’ 


Aus diefen beiden Zufammenftellungen leitet man leicht dieſe 
andere ab: 
ı 1 1 
tgi? tgii? tgie® 
wonad man alfo Die wahre Neigung findet, wenn man die Neigung 
in zwei auf einander ſenkrechten, fonft beliebigen Ebenen beftimm: bat. 





Reibungselektricität. 473 


“XIV. Reibungselektricität. 


1. Einfachſte elektriſche Erfheinungen. 


Um die allererften eleftrifchen Ericheinungen zu zeigen, bedient 
man ſich einer Glasröhre von etwa 2 bis 2,50 Dide, die man mit 
einem Stüd Tuch oder Seivenzeug reibt. Im Winter ift e8 rathſam, 
dieſe Körper am Dfen etwas zu erwärmen, um Waſſerdämpfe, die fich 
darauf gefegt haben mögen, zu vertreiben. Außer der Glasröhre jollte 
man auch noch eine Stange Schellad, Schwefel und ein Stüd Bern- 
ftein zu gleichem Zwecke bereit halten. Legt man dann Auf den Tiſch, 
oder auf eine Metallplatte mehrere kleine Körperchen, Papierſchnitzelchen, 
Strobhälmden, Heine Hollundermarffügelhen von höchſtens 2". Durch⸗ 
meſſer und nähert ihnen den mit dem Zeug geriebenen Körper, fo 
werden fie davon angezogen und meift auch wieder Davon abgeftoßen, 
nachdem fie mit dem Tiſch ober mit der Metallplatte in Berührung 
gelommen. 





Fig. 492. Fig. 498. Fig. 49. 


Biel deutlicher zeigt fi) Das Anziehen -und Abſtoßen dur einen 
elektrifchen Körper, wenn man ein Hollundermarffügeldhen a (fig. 492) 
an einen Seidenfaden hängt und ihm bann eine geriebene Glasröhre 
oder Schelladftange be nähert. Es fliegt fofort nad) dem durch Reiben 
eleftrifch gewordenen Körper bin und wird ſogleich wieder mit großer 
Heftigfeit zurückgeſtoßen; von a fliegt e8 nach a‘, dann zurüd nad a“. 
Man hat zum Aufhängen folder Kügelhen aud wohl befondere 
Stative; fie beftehen aus einem Fuß, in dem ein ftarfer Drabt ſenk⸗ 
recht eingeftedt ift, der oben feitwärt8 gefrümmt und am Ende zu einem 
Hafen gebogen if. Wir hängen den Faden an einen Hafen n des 
Arms an der Halterftange. 
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Befeftigt man an jebe8 Ende eines Seivenfabens ein Hollunder- 
marflügelhen und hängt den Baden mit feiner Mitte an einen Hafen 
(Fig. 493), fo hängen die Kügelchen dicht neben einander herunter; 
nähert man ihnen aber eine geriebene Glas- oder Harzftange, jo geben 
fie anseinander, wie (Big. 494); hält man die Stange zwiſchen ibnen, 
fo entfernen fie fich weit von einander und bleiben auch nod von 
einander entfernt, wenn man die Stange zurückzieht; die Kügelchen 
ftoßen einander ab. 

Mit dem Apparat (ig. 405) zeigt man biefelbe Eigenfchaft electri- 
cher Körper. Auf einem Meſſingfuß ift eine Hülfe a angebracht, in 
diefe ein Glasſtab b eingelittet, auf den oben eine kegelförmige Spike 
s von Stahl aufgejegt tft; cd ift ein Streifchen Meffing in der Form 
einer Magnetnadel, an den Enden find Meffingkügeldyen daran ge- 
Löthet. In der Mitte bat diefe Nabel ein Hütchen e mit einer Stabl- 
oder Achatplatte. Setzt man fie mit dem Hütchen auf bie Stahlfpike 
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Fig. 495. | Fig. 496. 





und nähert dem einen Kügelhen einen eleftrifchen Körper, fo wird 
das Kügelchen davon angezogen, die Nadel dreht fich nach diefem Körper 
bin, wird aber fofort wieder davon zurüdgeftoßen, die Nadel macht eine 
Drebung in entgegengefeßter Richtung. Daß das zweite Kügelchen 
nur da ift, um das Gleichgewicht Herzuftellen, fiebt man ein. Hat 
man ſich bei dem Verſuche einer geriebenen Glasröhre bedient und 
nähert dem davon abgeftoßenen Kügelchen nun eine geriebene Harz- 
fange, jo wird es davon angezogen, was zum Beweiſe dient, daß ent⸗ 
gegengeſetzt eleftriiche Körper ſich anziehen. Diefer Verſuch kann auch 
dazu dienen, nachzuweiſen, daß es überhaupt zwei verſchiedene elek⸗ 
triſche Zuſtände giebt: was im einen Zuſtande angezogen wird, wird 
im anderen abgeſtoßen. 

Bei manchen Verſuchen iſt das Probeſcheibchen (Fig. 496) zweck⸗ 
mäßig zu gebrauchen, z. B. um durch Berührung mit einem electriſchen 
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Körper e8 mit Glektricität zu laden und am Elektroſtop zu prüfen, 
indem es fi) um fo flärfer Inden wird, je mehr Gleftrieität auf dem 
damit in Berührung gebrachten Körper angefammelt if. Es beiteht 
aus einem Meffingplätthen, an welches man ein dünnes Glas- ober 
Schellackſtãbchen angefittet Hat. Das Plättchen wird rund gedreht und 
eben gemacht, der kreisförmige Rand ebenfalld ringsum abgerundet, fo 
daß er feine ſcharfen Kanten behält. Man wendet es an, wenn bie 
Elektricität des zu prüfenden Körpers zu ſtark wäre, um ibn dem Elek— 
troſtop zu nähern, ober wenn feine Form dies nicht wohl geftattet, 
oder wenn man einzelne Theile veflelben auf die bafelbft vorhandene 
Elektricität prüfen wil. Auf kugelförmigen Körpern fammelt ſich die 
Elektricität überall mit gleicher Dichtigkeit 
an; aber auf Körpern, die vorftehende 
Theile Haben, ift fie auf dieſen dichter ale 
auf jenen, die nicht vorragen; um folde 
Theile zu prüfen, bedient man fi des 
Probeſcheibchens. Ein recht glatt gedrehtes 
Metalltügelhen, an einem Seidenfaden 
Kansas, würde übrigens diefelben Dienfte 
thun. 

Theils zur Erkennung, theils zur 
Vergleichung der Elettricitaten ihrer In— 
tenfität nach bedient man ſich des Eleftro= 
ſtops. Wir ſtellen hier das von Bennet 
conſiruirte Golbblattelettroftop dar. Auf A 
einem hölzernen Fuß AB (Fig. 497) ift 
ein Glaschlinder C in einen eingefänit- — 
tenen Falz eingefittet; oben iſt ein mejjin- Fig. 497. 
gener Dedel DE mit vorftehendem Rand 
auf das Glas aufgefittet; de ift der Meffingrand, der in das Glas 
eingreift. Die Platte DE ift ſtark im Metall und in der Mitte 
ſchwach koniſch zulaufend durchbohrt; in die Bohrung paßt der 
meffingene Konus ab, melder wieder der Länge nad durchbohrt 
if; in dieſe Bohrung ift ein Glasröhtdhen c, in dieſes ein ftarfer 
Metalldrahi eingefittet, anf den die Kugel K aufgefhraubt if. Glas- 
rohr und Draht reichen bis innerhalb des Glaschlinders, letzterer 
ift noch etwas länger als das Rohr und am Ende am zwei entgegen= 
gefetsten Seiten abgefeilt. An diefe Flächen werden zwei zu länglichen 
Rechteden gefchnittene echte Golbblätthen mit etwa® Gummi ange- 
Hebt, fo jedoch, daß die Blättchen den Meſſingdraht außer den Kleber 
fielen auch fonft noch metalliſch berühren, weil der Gummi die Leitung 
der Eleftricität hindern könnte. Zu Diefem Zwede werben die oberen 
Enden frei von Gummi gelaffen und nachgehends an den Draht an 
gedrüdt. Die Blättchen müſſen, fo lange fie unelektrifh find, ſchön 
parallel neben einander hängen. 

Das Unheften der Blaͤttchen ift mit einigen Schwierigkeiten ver- 
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bunden, da das leichte Goldblatt jedem leiſen Luftzug ausweicht und 
davon fliegt. Man ſchneidet es zwiſchen dem Papier, in welchem man 
es im Handel bekommt, und mit dieſem zugleich mit einer ſcharfen 
Scheere, oder, wie die Bucbinder, mit einem Meffer auf einem Leder— 
ballen; Tetereö erfordert aber mehr Uebung, auch dürfte der Phyſiker 
nicht leicht den nöthigen Ballen zur Hand haben. Die Blättchen müſſen 
der ganzen Länge nad) durchaus grablinige Ränder haben, da die ge 
ringften vworftehenden Theile das Auseinandergehen verhindern wärben. 

Wil man verſuchen, ob ein Körper elektriſch fei, jo nähert man 
ihn der Kugel K; ift er eleftrifch, fo divergiren die Blättchen vermöge 
gleichnamiger Eleftrieität. Um die Art der Elektricität des Körper zu 
prüfen, näbert man der Kugel K gleichzeitig eine geriebene Giegellad- 
oder Schelladitange, melde bekanntlich immer negativ eleftrifch iſt; 
gehen bie Blättchen bei Annäherung der Harzftange zufammen, jo Hatte 
der Körper pofitive, gehen fie Dagegen weiter auseinander, jo hatte er 
negative Elektricität. 

Die Goldplättchen treffen, wenn fie divergiren, zuweilen auf bie 
Glasfläche des Cylinders und haften daran, theild wegen elektrifcher 
Anziehung, theild durch Adhäfion, da das Glas immer etwas atmo= 
ſphäriſche Feuchtigkeit auf feiner Oberfläche anſammelt. Wenn man 
die Kugel mit dem Finger ableitend berührt, jo müßten die Blättchen, 
wenn die Elektricität der einzige Grund des Haftens wäre, fofort vom 
Glaſe abfallen; dies it oft nicht der Yall; daher muß noch eine andere 
Kraft fie fefthalten, alſo wahrſcheinlich Aohäfion in Folge von Feuch— 
tigfeit. Um gegen dieſen Webelftand gefichert zu fein, nehme ınan bie 
Blättchen. nicht jo Tang, daß fie das Glas erreichen können, aber, Da 
zu furze Blättchen nur in einem zu kurzen Bogen divergiren können, 
den Cylinder recht weit. Ein baudiges Glas verhindert ebenfalld das 
Anfchlagen der Blättchen. 

Die oben befchriebene Einrichtung des Inftruments geftattet, bie 
Blättben, wenn fie am Glas haften, durch Drehen des Kegels ab 
wieder frei zu machen, auch fie zu etwa erforverlicher Aenderung beraus- 
zunehmen, ohne den Dedel abzubeben. 


2. Elektriſche Yuflnenz. 


Die Influenz W Bertheilung der Elektricität kann durch 
ben in (Fig. 498) bargeftellien Apparat zur Anſchauung gebracht 
werden. Auf dem Fuße A fteht, in eine Hülſe c eingefittet, der maf- 
five Glasſtab C, der bei B eine mefjingene Faſſung bat. Auf die 
Faſſung B ift der hohle meffingene Cylinder DE aufgelöthet, deſſen 
Enden halbfugelförmig abgerundet find. Gegen die Enden Hin 
find Paare Heiner Hollundermarffügelchen a b mittel leinener (leiten⸗ 
der) Fäden angebunden. Damit der Fuß dieſen immer etwas ſchweren 
Cylinder ſicher trage, muß er ſo ſchwer wie möglich gemacht wer— 
den; Gußeiſen dürfte deßhalb am geeignetſten ſein. Wenn es mit 
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Asphaltlad überzogen wird, fo fieht es auch nicht ganz ſchlecht aus. 
Man könnte dem Cylinder auch zwei Träger geben, wo dann dieſe 
Rüdfiht nicht nöthig if, die Füße A alfo aus polirtem Holz gemacht 
werden können. F ift eine quadratifche Tafel aus Spiegelgla®, G eine 
hohle Meffingkugel; beide ſtehen auf eben folhen Trägern wie DE, nur 
tönnen bier die Füße immer aus polirtem Holze befteben, ba ein 
Wanken und Umkippen bier nicht zu befürchten ſteht. Statt der Kugel 
G fann man aud bios eine Glas- oder Laditange benugen, die man 
dann einfach in der Hand hält. 

Die Kugel G wird eletrifch gemadt, etwa dadurch, daß man 
vom Conductor einer Elektrifirmafchine einen Draht nach der Faſſung 
e herüberleitet, oder vom Dedel eines Elektrophors einen Funken auf 
G überfpringen läßt. Macht man den Berfuch ohne die Kugel, mit 
einer geriebenen Harz oder Glasſtange, jo hält man diefe an die 





Stelle, wo in der Figur die Kugel fteht, auf der vom Chlinder DE 
abgefehrten Seite der Glastafel F. Allemal wird man bemerfen, daß 
bie Kugelpaare a und b divergiven, und wenn man ben eleftrifchen 
Körper entfernt, fofort wieder zufannnenfallen, die Fäden parallel 
berunterhängen. Unterfucht man die Art der Elektricität der Kügelchen 
a und b, indem man ihnen eine geriebene Schelladjtange nähert, fo 
zeigt fih, daß die Kügelchen a die dem eleftrifchen Körper bei G gleich» 
namige, die Kügelchen b die dieſer entgegengefegte Elektricität haben. 
Hängt man in der Mitte des Cylinders DE eben folde Kügelchen an, 
was freilich nur bei der Einrichtung mit zwei Ständern angeht, 
jo zeigen ſich dieſe Kügelchen ſtets uneleftriih. Die Glasfcheibe F ift 
bei dieſem Verſuche durchaus nöthig, da ohne fie Eleltricität direct won 
ber Kugel G (oder von dem ftatt ihrer gebrauchten eleftrichen Körper) 
auf den Cylinder übergeht, der ganze Cylinder DE fih alfo mit G 
gleichnamig ausweiſt. 

In neuerer Zeit wird gewöhnlich der Influenzapparat von Peter 
Rieß gebraucht. (Fig. 499) ſtellt denſelben vor. Auf einem breiten 
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Holzfuß AB ift ein Glasftänder CD befeftigt, auf dem fich drei Meſ— 
ſinghülſen E, F, G verſchieben und durch Schrauben feitftellen laſſen. 
In die Hülfen E,F,G find Glasftüde d, e, f eingelittet, welche an ben 
entgegengefeten Enden wieder Meffinghülfen tragen, an beren eine 
ber an ben Enden abgerundete Meffingftab ab angelöthet ift; die zweite 
trägt die Glasſcheibe G, die dritte die hohle Meſſingkugel K. Zur 
befieren Sfolirung find die Glasſtäbe CD, d, e und f mit Scellad- 
Löſung überzogen. 

Der Kugel K wird die eine Art Eleltricität mitgetheilt, 3. B. 
pofitive; dies Tann in derſelben Weife gejchehen wie beim vorigen Ap⸗ 





Fig. 499. 


parat; die Glasſcheibe G wird einen Uebergang der Elektricität auf 
ben Metallſtab ab verhindern; dennoch werben fich die Enden a und b 
deſſelben eleftrifch zeigen, wie man ſich ſchon vermittelft eines Probeſcheib⸗ 
hend überzeugen kann. Einfacher werben diefe Eleftricitäten zur Wabhr- 
nehmung gebracht, wenn man bei a und b einfache Pendel an leitenden 
Fäden anbringt; fie werden von der Stange ab abgeftoßen werben und 
ein Verſuch mit einer geriebenen Schelladftange zeigt, baß, wenn K 
pofitiv eleftriih ift, das Kügelchen b von der Harzitange abgeftoßen 
wird, alfo negativ ift, dagegen a angezogen wird, alfo pofitiv if. Im 
der Mitte des Stabes ab wird aud) ein Kügelchen angehängt, um die 
Indifferenzzone nadhzumeifen, die fih immer um die Mitte herum 
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bildet. Ihre Lage ift aber je nach der Entfernung der Kugel K ver- 
fchieden, innerhalb der der Kugel K zugewendeten Hälfte des Stabes 
gelegen, und rüdt nady der Mitte hin, wenn man die Kugel K weiter 
entfernt. Man bringt deshalb das mittelſte Kügeldyen c an ein vers 
ſchiebbares Plätthen an, fo daß es ſich aber immer in der unteren 
Hälfte des Stabes ab befindet. 

Berührt man, wenn der Stab ab durch Influenz eleftriich ges 
worden, denſelben an irgend einer Stelle, fo leitet ſich dadurch nur die 
dem influirenden Körper gleichnamige Eleftricität ab, die entgegengefeßte 
bleibt zurüd, da fie durch bie des genäherten Körpers gebunden ift; 
entfernt man nun aber diefen, fo wird fie frei, aljo wahrnehmbar. 
Derſelbe Verſuch läßt ſich natürlich auch mit dem Apparat (fig. 498) 
anjtellen. 


8. Einfahere, auf der Inſluenz beruhende Apparate. 


Der Eleftrophor (Fig. 500) befteht aus einer Treisförmigen 
Schüſſel AB von Weißbleih, deren Rand höchſtens 1°”- body ift; der 
Durchmefler ift beliebig, von etwa 24=- an aufwärts von jeder Größe 
In dieſe Schüffel wird ein Harzkuchen C gegoflen; die Maſſe desfelben 
kann verjchieden zujfammengefegt fein; im Allgemeinen find es Harze, 
welche die wirffamen Beftandtheile 
ausmachen, Schellad, Kolophonium, 
Maftir; da dieſe Harze aber ſehr 
ſpröde find, jo würde ein aus ihnen 
allein gegoflener Kuchen Riſſe be- 
fommen, wenn die Schüfiel durch 
ZTemperaturerniedrigung an Durch⸗ 
mefjer und Umfang abnimmt. Man 
jeßt daher, um das Springen der 
Maſſe zu verhäten, einige erweichende 
Stoffe zu, wie Terpentin und Wach. 
Die elektriihe Wirkung wird durch dieſe letzteren Subftanzen beein- 
trächtigt, man muß daher nicht mehr davon nehmen, als gerade für 
den vorliegenden Zwed nötbig if. Der Erfahrung gemäß liefern fol- 
gende Miſchungen eine gute Maſſe: 5 Th. Scellad, 3 Ih. Maftix, 
2 Th. venetianischen Zerpentin; oder 5 Th. Schellad und. 1 Th. Wachs 
oder Terpentin; oder 3 Th. Zerpentin, 2 Th. Kolophonium und 1 Th. 
Wachs. ES follen auch gleiche Theile ſchwarzer Pech und Kolophon 
eine brauchbare Maſſe geben. Die Die des Kuchens follte möglichſt 
gering fein, nur 5—6"m- 

Um die Kuchen zu gießen, nehme man einen neuen irdenen Topf, 
zerbreche die feiten Materialien, falls fie größere Maſſen bilden follten, 
in Heine Stüde, bringe die weichen, wie Wachs und Terpentin, in Das 
Gefäß, erwärme fie zum Schmelzen und fege nad und nad kleine 
Mengen der fefteren Stoffe, Schellad, Pech ꝛc. zu, erwärme vorfichtig 
weiter, ohne die Maſſe weiter zu erbigen, ald gerade zum Flüſſigmachen 
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des Schellad3 nöthig iſt. Bon Anfang an und während der ganzen 
Dauer der Operation rühre man die Mafje mit einem hölzernen 
Spatel um, damit fi alle Beftandtheile innig vermengen. Wenn 
Alles geſchmolzen und innig vermengt ift, gieße man die flüflige 
Maſſe in die genau horizontal geftellte Form und laſſe fie erfalten. 

Zumeilen zeigen ſich auf der Oberfläche des falt gewordenen 
Kuchens Blaſen. Solche werben mittelft eines glühend gemachten und 
in eine Zange gefaßten Eiſens, das man dicht darüber hält, 
nachgebeflert; aber gewöhnlich bleibt biebei an der Stelle doch eine 
Vertiefung Man gelangt viel ficherer zum Ziel, wenn man die 
Form auf einen eijernen Dreifuß fest und in einem Koblenbeden 
glühende Kohlen darunter bringt. Damit dann aber die Form fich 
nicht auflöthe und auseinander gehe, muß fie außer dem Löthen noch 
durch Niete zufammengehalten werden. Wenn dann die flüffige Maſſe 
eingegoſſen ift, wird fie durch die Kohlen viel länger flüffig erhalten 
und die Yuftblafen haben Seit, in die Höhe zu fteigen und davon zu 
gehen, wo dann die Höhlungen von felbft zufließen. 

ALS Dedel des Elektrophors verwendet man eine kreisrunde Blech⸗ 
platte D, deren Rand ringsum nad einer Seite umgebogen ift; die 
Scheibe hat einen um 4°”- kleineren Durchmeſſer als der Kuchen. 
In der Mitte wird eine Hülfe e aufgelöthet, in welche man den Glas— 
ftab E eintittet. 

Der Eleftrophor ift jo zum Gebrauche fertig. Beim Gebraude 
peitiht man den Kuchen mit Pelz (Katenfell, Fuchsſchwanz ı |. m), 
jo wird die Oberfläche negativ elektrifch; fett man dann den Dedel 
auf, fo wirft die negative Elektricität des Kuchens durch Influenz (ver⸗ 
theilend) auf die natürlichen Eleftricitäten des Dedels, zieht die pofitive 
nad) der unteren Seite und ftößt die negative nad der oberen ab; 
erftere wird gebunden und fo gegen Ableitung gefichert; die negative 
der oberen Fläche des Deckels dagegen bleibt frei und fann daher durch 
einen berührenden Körper abgeleitet werden, es geſchieht dies durch 
einen Funken, wenn man den Finger dem Dedel nähert. Hebt man, 
nachdem die freie negative Elektricität abgeleitet worden, ven ‘Dedel 
beim ifolirenden Griff auf, fo daß er in größere Entfernung vom 
Kuchen fommt, fo wird die Wirkung der negativen Cleftricität des Kuchens 
auf die pofitive des Deckels durch die größere Entfernung geſchwächt, die 
pofitive de8 Deckels wird frei und kann nun ebenfall8 abgeleitet werden. 
Bei der Annäherung eines Xeiterd erhält man ein Fünkchen. 

Daß die Electricitäten, welche bier auftreten, wirklich die find, 
weldhe aus der theoretifchen Betrachtung hervorgehen, davon überzeugt 
man fidy mitteljt des Probeſcheibchens und des Elektroſkops auf Die 
oben angegebene Weife ſehr leicht. Daß diefe Eleftricitäten feine mit- 
getbeilten, fondern die aus der Influenz hervorgegangenen find, folgt 
auch noch daraus, daß, wenn man den Deckel aufbebt, ohne ihn berührt 
zu haben, er fid) unelektrifch erweift; die beiden entgegengefetten Elektri⸗ 
citäten haben ſich alſo wieder vereinigt, neutralifitt. 
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Legt ınan den Daumen ber einen Hand auf die Schüffel und dann 
den Zeigefinger auf den ‘Dedel, jo erhält man eine Erfchütterung in 
dem dazwiſchen Tiegenden Gelenk. Dieſe Erſcheinung erklärt fih durch 
die auch anderweitig gerechtfertigte Annahme, daß Influenz auch in dem 
nichtleitenden Kuchen entſtehe. Die negative Elektricität der Kuchen⸗ 
oberfläche trennt die natürlichen Elektricitäten der darunter liegenden 
Harzmaſſe, zieht die poſitive an und ſtößt die negative ab. Da der 
Kuchen auf der leitenden Schüſſel liegt, ſo leitet ſich die negative durch 
dieſe ab, die poſitive breitet ſich auf einen weiteren Raum aus, reicht 
ſogar bis an den Boden der Schüſſel, wird aber nicht abgeleitet, wenn 
der Kuchen nicht ſehr dick iſt, weil ſie von der negativen der Oberfläche 
feſtgehalten wird. Wenn freilich die Dicke des Kuchens eine gewiſſe 
Größe überſteigt, jo wird die Entfernung fo groß, daß die negative 
der Oberfläche nicht mehr anziehend auf dieſe pofitive wirken fann, 
weshalb dann die ganze erwähnte Erſcheinung nicht ftattfindet. Bei 
einem nur dünnen Kuchen aber bat aljo die Schüffel pofitive Elektri⸗ 
cität und die obere Fläche des Dedeld negative; da die pofitive ber 
Schüffel nur ſchwach gebunden fein wird, fo muß fie fih durch das 
Handgelenk fchnell mit der freien negativen bed Dedeld verbinden, was 
dann die erwähnte Erfchütterung hervorbringt. Würde man erft den 
Dedel, dann die Schüffel berühren, jo befäme man bloß den Funken 
aus dem Dedel, und weil dann dieſer entladen, alfo feine freie negative 
Eleftricität mehr da wäre, mit der fich die pofitive der Schüffel ver- 
binden könnte, fo würde auch nichts weiter erfolgen. Und daraus, 
daß bei der erften Art, den Verſuch anzuftellen, die Erſchütterung er⸗ 
folgt, bei der anderen dagegen nicht, läßt fich ſchließen, daß bie pofitive 
Elektricität der Schüffel in einem gewiflen Grade gebunden ift; fie 
läßt fih durch bloße Berührung mit den Finger nicht ableiten, ver- 
einigt ſich aber ſogleich mit der freien negativen des Dedelß. 

Der Eondenfator beiteht aus zwei ganz gleichen | 
ebenen, freisförmigen Meffingplatten, deren Ränder 
abgerundet find; die eine ift auf einem Glasſtänder 
A (Fig. 501) mit Fuß befeftigt, an die andere ift 
ein Glasſtab B befeftigt, beide Platten find auf jeder 
Seite gefirnißt. Zum Gebrauche werden die Platten 
auf einander gelegt, wie die Figur zeigt. 

Man berühre die untere Fläche der unteren 
Dlatte mit einem Finger und theile unterbefjen ber 
oberen Elektricität etwa aus dem Deckel eines Eleftro= 
phors mit, wiederhole dann folde Mittheilung meh⸗ 
rere Mole, indem man den Dedel immer wieder 
von Neuem durch den Kuchen fich laden läßt, und die 
untere Platte fortwährend mit dem Finger berührt; 
dann entferne man ben Finger von der unteren Platte, 
hebe die obere Platte, fie beim ifolirenden Glasgriff 
foffend, von der unteren ab und bringe fie an bie Fig. 501. 
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bie Goloblätthen werben nach Maßgabe ber 
tgetheilten Cfeftricität divergiren. Prüft man 
o findet man fie übereinftimmend mit der der 
er Conbenfatorplatte mitgetbeilten Portionen 
efammelt, ohne ſich wie eö bei einem einfachen, 
gerichteten Körper der Fall ift, am bie Luft 
d biefer Anfommlung ift die Influenz. Die der 
Elektricität wirkte vertheilend auf die untere 
: vorhandenen natürlichen Eleftricitäten, band 
die ihr entgegengefegte und ftieß bie gleich⸗ 
namige durch ben berührenden Singer nad 
de ab: nachdem die in ber unteren 
Platte vorhandenen Cleftricitäten erſchöpft 
waren, 308 fie, ebenfall& durch den berührenden 
Finger, noch mehr ihr entgegengefegte aus der 
Erde nad) der unteren Platte und band fie; 
eine Ableitung der ber oberen Platte mit- 
getheilten Eleitricität durch die untere Platte 
und ben berühtenden Finger konnte nicht ftatt= 
finden, weil die Platten fid) ebene Flächen 
zukehren und die Mittheilung zwiſchen ebenen 
Blächen fehr erſchwert ift, dann aber aud, 
meil die iſolirende Firnißſchicht zwiſchen beiden 
Platten, jowie die dünne Luftſchicht die Mit- 
theilung unmöglich machen. Es konnte alfo 
nur Influenz eintreten, wobei die mitgetheilte 
Elektricität durch die ihr entgegengeſetzte ge— 
bunden, die Zerſtreuung alſo unmöguch ge— 
macht wird. Hierdurch wird die Anſammlung 
der verſchiedenen mitgetheilten Elektricitäts- 
mengen möglich. Cine Wahrnehmung dieſer 
gebundenen Elektrieitäten iſt nicht möglich, 
meil fie ſich gegenfeitig aufgeben, wie ja auch 
die natürlichen, in jedem uneleftrifhen Körper 
vorhandenen, aber neutralifirten Elektricitäten 
den fünnen. Hebt man bie obere Platte auf, 
tung, in die bie beiden entgegengefegten Elektri— 
ie Bindung auf, beide werden frei und Fönnen 
y unterworfen werben. 
obere Platte mit der Erde im leitende Ber- 
nteren die Elektricität mittheilen fünnen; die 
die der mitgetheilten entgegengejegte Elektri— 
beim erften Verfahren die gleichnamige hatte. 
ient hauptſächlich dazu, ſchwache Grade der 
nd auf ihre Art zu prüfen, indem wiederholte 
Rengen berfelben fi zu einer wahrnehmbaren 
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Intenfität anfammeln. Da ift e8 benn zweckmäßig, den Condenfator 
glei) mit dem Golbhlatteleftroffop zu verbinden. An die Stelle ber 
Kugel diejeß letzteren wird die untere ober Collectorplatte aufgelchraubt, 
wie (Fig. 502) e8 zeigt. Man wird hier die Mittbeilungen an bie 
untere Platte machen und bie obere mit dem finger berühren. Hebt 
man dann die obere Platte ifolirt ab, jo bleibt in ber unteren die zu 
unterfuchende Eleftricität und giebt fich fogleich durch Divergenz ber 
Goldblättchen zu erkennen. 


4. Die Cleltrifirmaihine. 


Die Eleftrifirmafchine Hat feit ihrer Erfindung unzählige Um⸗ 
wanbdlungen und Berbeiferungen erfahren; da wir feine Geſchichte ber 
Phyſik ſchreiben wollen, fo intereffirt e8 nicht, Inſtrumente zu be= 
fchreiben, die längft durch beffere erfett find. Wir befchränfen uns aus 
diefem Grunde darauf, auf zwei Arten dieſes wichtigen Inftruments 
näher einzugehen: die Winter’fche und die Holtz'ſche Eleftrifirmafchine; 
die erfte bat fich ganz vorzüglich bewährt und verbient deshalb vor 
allen anderen unſere Berüdfichtigung. Die Holtz'ſche Maſchine Tiefert 
ebenfalls große Mengen Elektricität, ift aber beſonders der Beachtung 
werth, weil fie auf einem anderen Prinzip beruht als die bis dahin 
befannt geweſenen Mafchinen. 

Winter'ſche Elektrifirmafhine Sie ruht auf einem ftarfen 
Fußbrett AB (Fig. 503); dieſes muß fo angefertigt werben, Daß es fich 
weder bei QTemperatur-, nod bei Weuchtigfeits » Aenderungen der Luft 
verziehen kann, weil eine Krümmung des Yußbrettes den georbneten 
Gebrauch der Mafchine geradezu unmöglich macht. Um dies zu ver- 
hüten wird das Brett aus drei Lagen zufammengefeßt und verleimt, fo 
nämlich, daß bei der mittelften Lage der Strich (die Faſer) rechtwinklig 
zu den beiden anderen läuft. Um Raum und Gewicht möglichft zu 
_ vermindern, wird von biefem Brette Alle weggefchnitten, was zur 
Befeftigung der darauf anzubringenden Ständer nicht unbebingt nöthig 
if. Bei a, a, a, a erhält e8 geeignete Füße. 

Zur Aufnahme ber gläfernen Achſe, an welcher fi) die Scheibe S 
befindet, dienen die zwei Ständer CD und EF. Erſterer erhält einen 
fett Damit verbunden Widerhalt w, um deſto fefter zu ftehen, und wird 
auf dem Brett AB durch drei Zapfen befeftigt, welche ſowohl in das 
Fußbrett wie in den Ständer eingeleimt werden. EF ift ein mafliver 
Glasſtab, der in einen hölzernen Fuß gefittet ift; diefer trägt unten einen 
zur Schraube gejchnittenen Zapfen, mit dem er dur eine Bohrung 
im Breite AB geftedt wird; mit einer hölzernen, von Unten aufge 
ſchraubten Mutter wird er völlig feſtgemacht. Der Kopf F ift wieder 
von Holz und auf den Glasftab aufgelitte. Die gläferne Achſe GH 
ift an den Enden mit meffingenen Faſſungen verfehen, an welche nad 
Außen Eifenchlinder angelöthet find; diefe bilden die Zapfen der Dreb- 
able In EF bildet eine mit Metall ausgefütterte Bohrung das 
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Lager, während bei CD eine Höhlung oben auf dem Ständer als 
Lager dient; zur Sicherung wird Hier ein Meffingblatt übergelegt und 
feſigeſchraubt. An diefem Ende ragt der Eifenchlinder etwas über den 
Ständer CD vor, um die Kurbel K aufzunehmen. Die Glasfceibe S 
hält 50°=- oder mehr im Dursmefier und ift 7mm did. Daß bie 
beiden Oberflächen der Scheibe eben und mit einander parallel laufend 
geſchliffen fein müffen, ift felbftverftändlid. Die Hauptſache liegt in 
der Beſchaffenheit des Giaſes, es darf die Eleftricität abjolut nicht 


Big. 508. 


leiten. So 3. B. ift Natronglas nicht zu gebrauden. Dan kann das 
Glas auf feine Fähigkeit zu iſoliren prüfen, wenn man verjuht, ob 
es einen galvaniſchen Strom, der zu einem empfindlichen Galvanometer 
jeführt wird, leite. Indeß wird man felten in dieſen Fall kommen, 
da man gewöhnlich die Maſchine beim Mechaniker beftellt und fie eben 
fo entgegennimmt, wie er fie liefert; e8 bleibt denn Nichts weiter übrig, 
als fie, fertig wie fie ift, auf ihre Wirkung überhaupt einer Probe zu 
unterwerfen und fie, wenn fie gerechten Anforberungen nicht entfpricht, 
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zurädzugeben. Cine Elektriſirmaſchine ohne die gehörige Leiſtungs- 
fähigfeit ift für den Lehrer ein großes Hinderniß, da er nicht ſobald 
die Möglichkeit Hat, eine zweite anzufcaffen, man Halte fi alfo ja 
nicht mit einem mittelmägigen Eremplar auf. 

Die Scheibe ift in der Mitte durchbohrt und zwar etwas weiter 
als die Dide der gläfernen Achſe; fie wird auf diefer durch zwei Wälfte 
aus Buchsbaumhoiz b b befeftig, wovon der eine eine Schrauben- 
fpindel, der andere die Mutter dazu bildet; erfterer wird auf bie 
Achſe aufgefittet und zwifchen die Scheibe und je einem Wulft wird 
eine weiche Lederſcheibe gelegt. Sollte die Achſe fi drehen, ohne Die 
Scheibe mitzunehmen, jo müßte man die Mutter feſter anfchrauben. 
Ein untrüglihes Mittel dagegen iſt, bie Lederſcheiben beiderſeits mit 
didem Xerpentin zu beftreihen, ber, wenn er felt geworben, nie wieder 
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Tosläßt. Aber freilich Hält e8 dann ſchwer, die Scheibe wieder von 
der Achſe Herunter zu nehmen, da man nicht wohl die Kittſtellen er⸗ 
wärmen fann, weil dabei die Scheibe Leicht zerfpringen könnie. Meift 
erreicht man indeß ben Zweck durch vecht feſtes Anfchrauben der Mutter. 

Die Scheibe 8 muß num, um elektriſch zu werben, beiberfeits 
durch einen zweckentſprechenden Körper gerieben werden. Diefer Körper 
bildet das Reib zeug, welches in der Figur buch JJ und LL, in ben 
(ig. 504 und 505) aber noch beſonders vorgeftellt if. Auf dem Holz 
fuß P, der in dem Fußbrette eben fo wie E feftgefchraubt ift, fteht der 
turze Glasſtab M; dieſer trägt den gabelförmigen Holgtörper JJ, welcher, 
in Fig. 504) befonders gezeichnet ift. Der Ausſchnitt dient dazu, die 
Reibtiſſen aufzunehmen. Ein Meffingblatt nn’ bildet den Boden des 
Ausſchnittes, ift über die in (Fig. 504) ſichtbare Fläche bis n’ fort 
geführt und führt die negative Eleftricität der Reiber von beiden Seiten 
au einer Bohrung c, in welche der Conductor dd (Fig.503) der negativen Elet- 
trieität mit feinem furgen Metallarm eingeftedt wird. Um bie Leitung 
der negativen Cleftricität des Reibkiſſens zur Platte nn‘ zu ermöglichen, 
ift auf den Rand des Kiffens ein Metallblatt gelegt, welches mit der 
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Platte nn’ in Berührung kommt. Ein Reibliffen ift durch (Fig. 505) 
dargeftellt; es beftebt aus einem Brettchen mm von vierediger Geftalt, 
woran bie Leifte 00 fenfredht gegen die Ebene des Brettchens geleimt 
if. Un der Seite, die gegen die eine Bade oder Scheere JJ anzu⸗ 
liegen fommt, find zwei Meffingfevern pp angefchraubt, auf der anderen 
ift ein Lederkiſſen angebracht, welches durd die Federn p,p ſtark gegen 
die Scheibe S gedrückt wird, fo daß eine innige Berührung zwijchen dem 
Kiffen und der Scheibe entfteht und, wenn dieſe gebrebt wird, das 
Glas vom Kiffen ſtark gerieben wird. Ein ſolches Neibtifien befindet 
fi) auf jeder Seite der Glasſcheibe. Um durch die Reibung Elel- 
tricität hervorzurufen, wird das Leder der Kiffen mit einem Amal⸗ 
gam eingerieben. Zuerſt reibt man etwas Cacaobutter auf das Leber, 
Damit das Amalgam befler hafte, auf dieſe das feingeriebene Amalgam. 
Man Hat mehrere Vorfchriften für letzteres; nach erfahrenen Elektrikern 
jet fih inde das Kienmayer'ſche immer nod am beften bewährt. Es 
efteht aus 1 Th. Zinn, 1 Zink und 2 Duedfilber und wird bereitet, in- 
dem man das Zinn und Zink in einem Schmelztiegel oder eiſernen 
Schmelzlöffel über Kohlenfeuer oder über der Bunſen'ſchen Gasflamme 
Schmelzt, unterbefien auch das Duedfilber in einem befonderen eifernen 
Gefäße heiß macht, endlich, wenn bie feiten Metalle geſchmolzen find, 
fie zu dem heißen Duedfilber gießt; ließe man das Duedfilber kalt, 
fo würde beim Zugießen der beißen Flüſſigkeit da8 Quedfilber mit 
Heftigkeit aus dem Gefäß berausgeworfen.. Mit einem eifernen oder 
hölzernen Spatel rührt man die Maſſe ftart um, jchüttet fie dann in 
einen Mörfer und ftößt fie zu einem feinen ‘Pulver, jo daß man beim 
Befühlen zwifchen den Fingern kein Körnchen mehr wahrnimmt. Man wird 
wohl thun, die Heinen Mengen, die man auf einmal verwenden will, ftet8 
wohl vor dem Aufftreihen noch in einem Porzellanmörſer wieder zu reiben. 
Mit einem breiten Meſſer ftreiht man fo viel Amalgam auf beide 
Reibkliſſen, daß die Flächen in einer dünnen Schicht ganz davon bedeckt 
find, und forgt dafür, daß es überall gleichmäßig vertheilt wird, damit 
die Scheibe von allen Punkten der Neibzeuge berührt werbe. 

Um die durch Reiben auf der Scheibe erzeugte Eleftricität gegen 
Zerftreuung an die Luft zu fichern, befeftigt man an die Weibzeuge 
Lappen von Wachstafft q, q, q; man legt auch wohl zwei ober drei 
folher Rappen über einander, die äußeren etwas fürzer als ben unmittel= 
dar an der Scheibe liegenden nehmend. Um diefe Lappen, auch wenn 
die Scheibe nicht eleftrifch ift, zum Anliegen an das Glas zu nöthigen, 
legt man eine Klammer v (Fig. 503) an; fie kann aus einem GStüb- 
hen von ſpaniſchem Rohr beftehen, das man gabelförmig ausgefchnitten 
bat. Man muß fih hüten, die Glasſcheiben verkehrt berumzubreben, 
weil dann die Tafftlappen zwiſchen die Neibzeuge gerifjen und babet 
leicht zerftört werden. Die Scheibe wird immer rechts herumgedreht. 

Auf dem Fußbrett AB ift noch der gläferne Ständer NO mit 
hölgernem Fuß -ebenfo befeftigt wie M und EF. Er trägt ben Cons 
ductor Q. Diefer befteht aus einer hohlen Meffingtugel. Ihre Bes 
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feftigung auf dem gläfernen Träger gefchieht Dadurch, daß an ber bes 
treffenden Stelle das Meſſing der Kugel durchbohrt ift, um eine nad 
Innen gerichtete Hülfe aus demfelben Dietall aufzunehmen; die Hilfe 
wird an den Hand der Bohrung angelöthet und auf den Glasftab 
aufgefittet. Cine eben folhe Bohrung mit eingelötheter Hülfe, nur 
enger als die erfte, befinbet fi auf der Vorberfeite der Kugel Q, in 
der Verlängerung der Scheibenebene, etwas über die Stelle x Binaus 
(fie ift in der Zeichnung nicht zu fehen. Im diefe Bohrung wird, 
mittelft eines eingelötheten Meſſingſtabes, eine kleine Kugel von etwa 
1°=- Durchmefjer eingeftedt und kann, je nad Bedürfniß, weiter ober 
weniger weit, ja bis zur Berührung beider Kugeln eingefchoben werben. 

Diefer Höhlung gerade gegenüber, nach der Scheibe zu, tft wieder 
eine Oeffnung mit Hülfe in dem Conductor Q, dazu beftimmt, ben 
Apparat aufzunehmen, welcher die Elektricität von der Scheibe auf den 
Conductor übertragen fol, und welder die Saugvorrichtung heißt. 
Die Deffnung ift hier vieredig, und nimmt einen parallelepipebifchen 
Meifingftab auf, an den nad Außen ein Querftäbchen befeftigt ift, 
welches die zwei mit einander parallel laufenden Holzringe r,r trägt; 
zwiſchen diefen Ringen bewegt ſich die Scheibe S; an den der Scheibe 
zugekehrten (inneren) Seiten ift in jeden Ning eine Rinne eingefchnitten, 
deren Boden mit Stanniol ausgelegt ift; die Stanniolbelegung ift auch 
bis zu dem in den Conductor geftedten Stäbchen fortgefegt. Im bie 
Rinne ift, durch die Stanniolbelegung hindurch, eine Reihe Metallprähte 
eingefett, welche nad) Außen bin, wo fie nahe an die Scheibe kommen, 
ganz ſpitz zugefeilt - find. 

Dreht man die Echeibe S mittelft der Kurbel K, fo wird fie 
durch die Reibung an ven Kiffen des Reibzeuges pofitiv elektriſch. 
Die Tafftlappen verhindern ba, wo die Scheibe eben aus den Neibern 
bheraustritt, bi8 zur Saugevorrihtung bin die Zerfireuung der Eleftri- 
cität; die Neiber werben negativ elektriſch. Damit ſich nicht ſogleich 
wieber beide Eleftricitäten vereinigen, muß die negative zur Erde ab- 
geleitet werden. Wir haben fchon gefehen, wie fie zum Conductor dd 
bingeleitet wird; um fie ganz zu entfernen, wird man nur nöthig haben, 
an diefen Conductor eine Metallfette anzubängen, welche mit dem Fuß⸗ 
boden, oder noch beſſer mit der metallenen Gasleitungsröhre in Be— 
rührung gebracht wird. 

Wenn die elektrifch gewordenen Theile der Scheibe bei der Drehung 
der letzteren zwiſchen die Ninge r, r kommen, fo wirkt die pofitive 
Elektricität der Scheibe durch Influenz auf die Spigen der Ringe, zieht 
durch diefe Spigen die negative Elektricität des Conductors an und 
ſtößt die pofitive ab; die pofitive Elektricität der Scheibe wird alfo 
durch die entgegengejeßte, welche durch die Spiten aus dem Conbuctor 
angezogen wird, neutralifirt, und ber Conbuctor behält feine eigene 
pofitive als freie Elektricttät, welche durch Näherung leitender Körper 
abgeleitet werden fan. Iſt der Conductor entladen, jo ladet er ſich, 
bet fortwährender Drehung der Scheibe, fofort wieder. 
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Aus der feinen Kugel des Conductors fahren bei dieſer Mafchine 
bie Funken aud; ohne Annäherung eines Körper aus, ja ſprühen 
mädtig in die Luft binein, ein Beweis von Der großen Intenfität, 
welche die Elektricität auf dem Conductor befommt. Nähert man bem 
Conductor einen Leiter, den man in der Hand hält, fo erhält man 
Funken von 20°=- Länge; in ber Hand empfindet man bei jebem 
Funken eine ziemlich beftige Erfchlitterung. 

Der Conductor bat nocd eine Höhlung oben; diefe dient zur Auf- 
nahme des fogenannten Funkenringes oder Condenfators. Derfelbe 
ift in (Fig. 506) vorgeftellt und be= 
fteht aus einem Ring aus Eifen- 
draht mit einem Gtiel daran; 
Das Ganze aberift in Holz ein- 
gelegt; der Holzapparat wird aus 
zwei Hälften gemacht, die jo aus- 
A gehöhlt werben, baß der Eifen- 
J ring mit Stiel eingelegt werben 
4 Tann; beide Theile werden ſodann 
J zufammengeleimt, der Stiel er- 
hält am untern Ende noch einen 
Metallring, der mit dem inneren 
Draht in leitende Verbindung 
gefegt wird. Mit diefem Ring 
wird der Apparat in bie obere 
Höhlung des Conductors geſteckt. 
Durch diefe Vorrichtung werden 
bie Funken der Mafchine bebeu- 
tend verändert: fie ftrömen nicht 
mehr von felbft aus, werden heller, 
intenfiver, machen ein lauteres 
Geräufh und erregen heftigere 
Erſchütterungen. 

Es wurde oben darauf auf- 
merffam gemacht, daß man den 

ig. 506. negativen Conductor mit der Erde 

in leitende Verbindung fegen 

müffe, wenn man pofitive Gleftricität au dem Hauptconbuctor haben 

wolle. Umgekehrt muß man, wenn man negative Elektricität haben will, 
ben (pofitiven) Haupiconductor mit der Erbe leitend verbinden. 

Wenn man mit der Machine arbeiten will, jo jollte man vor 
Allen alle Glastheile, auch die Scheibe, forgfältig abreiben, um fie 
von Staub und Feuchtigkeit zu reinigen. Yın Winter wird man am 
beften erwärmte Tücher dazu verwenden, weil Die Weuchtigkeit dann 
leichter meicht., Wenn die Mafchine Tängere Zeit geftanden bat, ohne 
gebraucht worden zu fein, wird fid, auch wenn fie zugededt geweſen, 
mehr oder weniger Staub auf allen Theilen angefammelt haben. Setzt 
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man dann fofort die Scheibe in Bewegung, ohne fie abgewifcht zu 
haben, fo legt fi der Staub auf den hinteren Kilfenrand und findet 
feinen Weg auch zu dem Amalgam der Kiffen, wo er die volle Wirkung 
der Maſchine beeinträchtigen muß. 

An der Scheibe bleiben zuweilen Theile des Amalgams leben. 
Wenn dieſe fich ftark vermehren, fo waſche man die Scheibe mit etwas 
erwärtem (abfolutem) Alkohol, oder mit Aether, den man nicht zu er- 
wärmen braudt, ab; denn wo die Amalgammafje auf der Scheibe an⸗ 
Hebt, kann feine Reibung zwilchen Scheibe und Amalgam fein, alfo muß 
die Wirfung vermindert werben. 

Während der Aufbewahrung der Maſchine jorge man für möglichfte 
Abhaltung des Staubes. In einen Schrank wird fie fi, aud wenn 
man den Funfenring abnimmt, nicht bringen laflen; das einfachite wird 
fein, fte mit einem Stüd Zeug, das man unten zubindet, zu bededen. 
Nichtsdeftoweniger wird e8 vortheilhaft fein, fie von Zeit zu Zeit, auch 
wenn fie nicht gebraucht wird, zu reinigen. 

Die Holtz'ſche Influenzmafhine Auf einem vieredigen 
Nahmen AB (Fig. 507) ruhen verfchievene Ständer, welche die einzel 
nen Theile der Mafchine tragen. Zwei berjelben tragen bie horizontale 
Stahlitange ww‘, auf der die Rolle r mit Schnurlauf befeftigt ift; r’ 
ift eine Doppelte Rolle, indem hinter der fichtbaren fich, feſt damit ver- 
bunden, nod eine fleinere befindet, um welche die von r kommende 
Schnur ohne Ende gewunden if. Um die größere r’ diefe8 Rollen» 
paares geht abermals eine Schnur nad der fleineren Rolle r", melde 
auf der Achſe ab feftfist. Dreht man die Kurbel k, fo dreht fich die 
Achſe ab mit einer Gefchwindigfeit, die fich zu der. der Kurbel, over 
der Achſe ww‘ verhält wie das Produft der Radien der großen Rollen 
r und r’ zu dem Produkt der Radien der beiden Heinen Rollen, näm⸗ 
lich der unfichtbaren Hinter r' und der Rolle 7“. Diefe Geſchwindigkeit 
vermehrt ſich bei meiner Maſchine auf das A-fache. Eine leichte Hand- 
bewegung an der Kurbel k verjegt fo die Achfe ab in eine verhältnig- 
mäßig große Geſchwindigkeit. Auf der Welle ab ift die Freiöförmige 
Glasſcheibe CD durd die Schraubflemme c ebenfo befeftigt, wie bet 
der Winter'ſchen Mafchine, nur daß bier diefe Schraubflemme nicht 
aus Holz, fondern aus Ebonit (Hartgummi) befteht. Die Scheibe CD 
hat 40em. Durchmeſſer, befteht aus fehr dünnem Glaſe und ift auf 
beiden Seiten gefirnißt. Cine zweite, gleichfalls Treisförmige und ge- 
firnifte Scheibe EF, deren Durchmefler etwa 5" größer als der ber 
erften, hat in der Mitte einen runden Ausfchnitt, der größer als bie 
Klemmjchraube e ift; fie ruht unten auf den Knöpfen dd von Ebonit und 
wird oben von eben folhem Knopfe e gehalten. Diefe Knöpfe find 
auf Stäbe von derſelben Maſſe gefchraubt, die wie die Figur zeigt, von 
eben jo vielen, auf den Fußrahmen ruhenden Ständern getragen wers 
den. In die Knöpfe ift am Umfange ein Salz eingedreht, in ven die 
Scheibe EF eingelegt wird. Die Scheibe wird der erften CD möglichft 
nahe gebracht und parallel mit ihr geftellt; dies wird dadurch bewirkt, 
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daß man bie Knöpfe dd und e nad und nad etwas Hin und ber 
ſchraubt, bis bie verlangte Stellung der Scheibe erreicht if. Im biefer 
Lage bleibt die Scheibe feftftehen. Der Arm, auf den der Knopf e 
auf eferaust ift, fann im Ständer G in einem Charnier in der Ber— 
ticalebene bewegt werden und wird durch eine brehbare Klemmplatte 
feftgehalten. Dreht man diefe Platte und hebt den Arm, fo fann man 
beide Scheiben fammt der Achſe ab aus der Maſchine herausnehmen. 


Big. 507. 


Die größere feftftehende Scheibe EF hat zwei einander gegenüber 
ſtehende langliche Ausſchnitte n, m‘; über n und unter m’ iſt je eine 
Papierbelegung m, m‘ auf die Scheibe EF aufgeklebt; von jeder Bes 
legung aus ragt ein zugefpiste® Stüdchen SKartenpapier in den bes 
treffenden Ausſchnitt Hinein. Die Figur weift das eine diefer Zähnden 
zwiſchen den Buchftaben m‘ und n‘ auf, das andere wird in ber pers 
fpectivifchen Anſicht durd das Säulchen M verbedt. Bor der bewegs 
ihren Scheibe CD befinden fid, jeder der Papierbelegungen gegenüber, 
bei m und m’, zwei Sauger, aus einer Reihe Spitzchen beftehend, die 
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einem parallel zur Scheibe liegenden Leiter angehören; fie werden von 
den Meffingftäben g g’ getragen, mele durch das fete Querſtuck HH’ 
gehalten werben, und nachdem fie bei gg‘ eine verticale Richtung an= 
genommen, in den Kugeln o 0‘ enden. Der Körper HH’, fomie die 
Ständer, worauf er vußt, find von Ehonit. Dur die Kugeln 0,0 
find Meſſingſtäbe mit Chonitgriffen h h’ geftedt, welche die eigentlichen 
Eonductoren für beide Elektricitäten bilden; an den Enden diefer Stäbe 
befinden fi die Kugeln ii, aus benen man die yunfen zieht; fie 
tönnen einander bis zur Berührung genähert und auch beliebig aus- 
einander gezogen werben. Die Leiter g g' find hohl und es erben 
die Sauger m m’ in fie Bineingeftedt; um beſſere Leitung zu erlangen, 
find die Stiele der Sauger geſchlitzt, ſo daß fie nad außen Hin febern 
und an bie Wände der Leiter g g' deſto dichter anſchließen. Zu ber 
Maſchine wird noch eine Ebonitplatte (Fig. 508) von 2m Länge und 
1d=- Breite geliefert. Ebonit oder Hartgummi ift ein ausgezeichneter 
Ifolator und läßt fi durch Reiben mit Pelz, Wollenzeug oder der 
trodenen Hand leicht elektrif—h machen. Den Namen „Ebonit" hat ihm 
Boggendorff gegeben; da er mir zwedmäßig ſcheint, fo habe ich ihn 
ſchon lange: ausfchließlih gebraucht. 

Um die Influenzmafcjine in Thätig- 
feit zu jegen, bringe man die Conbucs 
toren (Glettroden) i i' zur Berührung, 
teibe die Ehonitplatte mit Pelz, Halte 
fie Hinter die Belegung m, indem man 
mit der anderen Hand die bewegliche 
Scheibe mittelft der Kurbel k rechts Big. 508. 
herum breit. Man Hört fofort ein 
eigenthümliches Rauſchen; wenn biefeß eingetreten, lege man bie Ebonit⸗ 
platte fort und ziehe bie Conbuctoren i i‘ auß einander, fo wird 
gwifchen beiden ein continuirlicher Feuerſtrom verſchiedenfarbigen, bes 
ſonders violetten geſchichteten Lichtes in der Form gefonderter Fäden 
entſtehen, der fo lange anhält, als man bie Scheibe dreht, wenn man 
nur Die Eleftroden (fo heißen gewöhnlich die Kugeln i, i‘, mährend 
man den Namen Conductoren nur auf die Stäbe og, 0’g' anwendet) 
nicht über die Schlagweite hinaus von einander entfernt. Geſchieht 
dies aber, fo hört ber Funkenſtrom ſogleich auf. Schließt man ſchnell 
den Stromkreis, indem man i und i’ aneinander rüdt, fo fängt die 
Wirkung zuweilen von Neuem an; fonft muß man die Elektricität 
wieder durd die Ebonitplatte erregen. Will man die Verfude auf 
furze Zeit unterbrechen, fo ſchließe man die Elektroden; unter günftigen 
Witterungsverhältnifien bleibt dann die Maſchine ziemlich lange geladen, 
d. 5. wenn man die Echeibe wieder dreht, erhält man auch fofort wieder 
den Funkenſtrom, ohne daß eine neue Erregung voran gegangen; anderes 
mal hört die Ladung aber auch fogleih auf. 

Legt man auf die Eaugarme bei p und q eine Glasröhre ab 

($ig. 509), welche inwendig von c bis d mit einem (im der Zeichnung 
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ſichtbaren) Stanniolſtreifen belegt iſt, ſo ändern ſich die Funken ganz und 
gar; ſie werden intenſiver, geräuſchvoller, länger, gehen im Zickzack von 
einer Elektrode zur anderen, kurz find ähnlich den Funken der Winter’- 
ſchen Mafchine, wenn man den Condenſator aufgefetzt hat. Wir müflen 
aber die Beſchreibung der erwähnten Röhre, die man, ihrer Wirkung 
wegen, auch Condenfator genannt hat, nod etwas vervollſtändigen. 
Das Glasrohr ab ift in- und auswendig gefirnißt: auf feiner Ober- 
.fläche find die zwei abgerundeten Holztörper e und f mit einer Schellad= 
löfung feftgeflebt, jedoch ift unter dem Holze das Glas mit Papier 
umwidelt und zwar von m bi8 m‘ und von n bi n. In diefer 
Gegend geht auch die innere Stanniolbelegung ringsum und ber eben 
erwähnte Streifen ſchließt fih an dieſe volle Ummidelung an. Die 
Holzlörper e, f find bis auf das Glas bei c und d durchbohrt und 
die Durchbohrungen find mit (leitendem) Stanniol ausgefüllt. Auf der 
Oberfläche finb bei c, d Kerbe ausgefchnitten, fo daß, wenn man biefe 
Stellen auf die Eonductorarme p und q legt, leitende Berührung eintritt. 

Wenn man die negativ-eleftrifche Ebonitplatte der Papierbelegung 
m näbert, fo wirkt fie vertheilend auf die gegenüberftehenden Saug— 
ipigen und den Conductor p g 0, die pofitive Eleftricität wird aus 





Fig. 509. 


dem Conductor nad) den Saugfpigen gezogen, Die negative Dagegen 
in den Conductor pgo abgeftoßen, wo fie dann auch zu der Elektrode i 
gelangt. Drebt man nun die Scheibe rechts herum, jo kommen Theile 
der Scheibe ven Saugipigen bei m gegenüber zu liegen, bie noch ihre 
beiden natürlichen Eleftricitäten haben; die pofitive der Saugfpigen ver- 
einigt fi) daher mit der negativen des Glaſes und wird fo aufgehoben. 
In der Scheibe bleibt an den Stellen, die hinter den Saugern m vor 
übergegangen, freie pofitive Eleftricität. Nun aber gelangen dieſe pofitiv- 
eleftriichen Scheibentheile bei fortgefettter Drehung in die Gegend ber 
Belegung m’ und der daraus vorragenden Kartenfpige; dieſe Spite und 
damit die Belegung m’ ziehen dieſe pofitive Elektricität der Scheibe an 
fi. Die Belegung m’ zieht daher negative in die Saugipigen vor m‘, 
weshalb in dem Conductor qg’o’ pofitive zurädhbleibt, jo daß dann auch 
die Elektrode i’ pofitio werden muß. Nun zieht aber die negative 
Elektricität der Saugfpigen m’ aus den Theilen der gebrehten Scheibe, 
welche da vorbeigehen, die pofitive Elektricität, diefe beiden heben ſich 
auf; es bleibt aljo in ver Scheibe von dieſer Stelle an negative Elek— 
tristtät zurüd. Die obere Hälfte der Scheibe ift fortwährend pofitiv, 
die untere fortwährend negativ. Dieſe negativ geladenen Theile ber 
Scheibe gelangen num zu der Belegung und der SKartenfpige n und 
wirken bier gerade fo, wie Anfangs die negative Ladung der Cbonit- 








Reibungseleftricität. 493 


platte wirkte; daher kommt es denn, daß man nach der erften Um⸗ 
drehung der Scheibe die Ehonitplatte gar nicht mehr nöthig hat. - 

Die Wirkung des oben erwähnten Condenfator8 der Holtz'ſchen 
Mafchine wird noch verftärft, wenn man den einen Conbuctor mit ber 
inneren, den anderen mit der äußeren Belegung einer Leydener Flaſche 
verbindet. 

An die Stäbe, welche die Eleftroden i, i tragen, find Klemmen 
angebracht, in welche Drähte eingeftet und feftgefchraubt werden, um 
den eleftrifcben Strom durdy irgend welche Körper zu leiten. In dem 
Ständer M ift eine Bohrung angebracht, durch welche ein Meffingrobr 
geftedt werden kann, das vorn eine Kugel trägt, die mit der einen 
Elektrode i oder i‘ in Berührung gebracht werden Tann; oder aber, es 
werden beide Elektroden davon zurüdgezogen, jo fpringen die Funken 
von beiden auf diefe Kugel über und die Kleftricitäten neutralifiren 
fih. Leitet man die eine ab, fo bleibt die andere frei zur Verwendung. 

Eine zweite Bohrung ift höher oben an demfelben Ständer, um 
noch einen Arm mit Saugfpigen am höchſten Punkt der Scheibe an= 
zubringen; von Hinten wird gegen die fefte Scheibe ein Stüd Seiden- 
papier angelegt, das, wenn die Mafchine im Gange ift, durch die Elel- 
trieität fejtgehalten wird; dann muß aber vom Arm dieſes Saugers 
ein leitender Draht nach dem negativen Conductor qg geführt werben. 
Dadurch wird die Menge der von der Mafchine gelieferten Eleftricität 
gefördert. Natürlich wirkt auch die Geſchwindigkeit, mit der Die Scheibe 
gedreht wird, in bemfelben Sinne. 

Die Wirkungen diefer Maſchine find bedeutend, da fie eben größere 
Mengen Eleftricität Liefert als jede andere. Eigenthümlich ift die Form 
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der Funken ohne Anwendung des Condenfators; zwifchen Kugeln nehmen 
fie die Form der (Fig. 510), zwifhen Spitzen bie der (Fig. 511) an, 
wo jede Linie aus unzähligen Fünkchen befteht. 

Statt des oben bejchriebenen Condenſators kann man auch zwei 
Lendener Flaſchen anwenden; ihre äußeren Belegungen werben unter 
fih, die innere der einen Flaſche mit dem negativen, die ber anderen 
mit dem pofitiven Conbuctor verbunden. Die Erſcheinung des Lichtes 
. in den Geißlerſchen Röhren zeigt ſich fehr ſchön. Die Zufammenftellung, 
wie fie (Fig. 512) zeigt, bürfte wohl am zwedmäßigften fein Auf 
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einem Fußbrett mit Füßen ift der Ständer AB errichtet, der oben den 
hölzernen Arm BC trägt; bei C ift eine Klemme mit Schraube v, um 
den Draht ab feftzuhalten, der bei b zu einem Häkchen umgebogen tft. 
Der Draht dg ftedt feft im Fußbrett und geht durch daſſelbe hindurch. 
Bon der Klemme C geht ein Draht nad} e; an der Unterfläche ind die Drähte 
ce und dg nad) ben Klemmen p,q fortgeführt. Zwiſchen b und d wird die 
Geißlerſche Röhre mit dem Platinhätchen, welche ins Glas eingefhmolzen 
find, eingehaft, dann wird ab angezogen und mit der Schraube v feft- 
gemacht. In die Klemmen p,q werben Drähte eingefegt, deren andere 
Enden in die Klemmen, melde 
ſich auf den Conductorftäben der 
Maſchine befinden, eingeſchraubt 
werden. Sobald die Maſchine 
in Thätigkeit kommt, zeigt ſich 
in der Röhre ein bläulicher Licht⸗ 
ſchein, ſchaltet man einen Con— 
denſator ein, fo geht es in ge 
ſchichtetes Licht über. 
Bei aller Vortrefflichkeit der 
Holtz ſchen Maſchine Hat fie doch 
auch ihre Eigenthümlichteiten. So 
3 B. verſagt fie ihre Dienſte, 
wenn die Luft des Zimmers etwa 
durch Anweſenheit vieler Berfonen, 
feucht wird, oder wenn man bie 
Schlagweite zu groß gemacht Bat. 
Im legten Falle ift fle dann meift 
durch neue Erregung mittelft der 
Ebonitplatte wieder in Gang zu 
bringen. Unter günftigen Um— 
ftänden (bei fehr trodener Luft) 
H kann man fie durch eine geriebene 
Fig. 512. Siegelladftange anregen, andere 
mal, wenn nämlich die Luft feucht 
ift, Hält es ſchwer, Eleftricität aus ihr zu erhalten. Dan muß fie dann, 
im Winter wenigftens, einige Zeit in die Nähe des geheizten Ofens 
ringen. 

. Nach längerem Gebrauche verändert ſich der Schelladüberzug des 
Glaſes, Holg meint, e8 ſcheide ſich Kohle aus dem Schellaf aus. Mag 
dem fein, wie e8 wolle, die Scheiben erhalten einen fremdartigen Ueber- 
zug, der fie unwirkſam macht. Dan follte dann die Scheiben aus der 
Maſchine herausnehmen, fie mit einem mit veinem Waſſer benegten 
Schwämmchen abwaſchen, gut abtrodnen und wieder einfegen. Wenn 
diefe Erſcheinung wirklich von einer Veränderung des Schellacs her- 
rührt, fo muß natürlid der Schelladüberzug mit der Zeit ganz un⸗ 
taugli werden. Dann müffen die Scheiben friſch geftnißt werben. 


Reibungselektricität. 495 


Man wird dies am beften von einem gelbten Medanifer beſorgen 
laſſen. In Ermangelung einer geeigneten Perfönlichleit muß man freilich 
das Geſchãft felbft beforgen. In dem Falle löſe man Schellad (for 
genannte lacca in tabulis) in abfolutem Altohol auf, filtrire in, oder 
laſſe ihm (verſchloſſen) jo lange ftehen, daß man die are Flüſſigkeit 
von dem Bodenſatz abgiegen Tann. Die Loͤſung trage man bann mit 
einem feinen, aber Hinlänglid großen Malerpinjel auf die Scheibe auf 
und Iaffe fie trodnen. Dies Geſchäft muß wohl mehreremal wiederholt 
werben; ehe man aber neuen Firniß aufträgt, muß ber vorige Anſtrich 
ganz troden fein. 

Wenn man mit diefer Maſchine arbeitet und auf kurze Zeit das 
Drehen und Funkenziehen unterbrechen muß, fo ſchließe man bie beiden 
Elektroden dit an einander. .Segt man dann nad) einiger Zeit die 
Arbeit fort, jo giebt die Maſchine ſogleich wieder Feuer, bei günftiger 
Witterung kann man fie zwei bis drei Stunden lang ftehen laſſen, ohne 
daß fie wieder von Neuem angeregt zu wecden braudt; anberemal, 
wenn nämlich die Luft feucht ift, verfagt fie ſchon nad wenigen Mir 
nuten; und wenn man verfäumt hat, bie Elektroden zu fchliehen, fo hört 
der Strom bei jever Witterung ſofort auf. 


5. Apparate, welche in Verbindung mit der Elektrificmafdhine 

gebrandt werden. 

Der eleftrifhe Tanz ift ein Glaschlinder A (Fig. 513), 4 °m- 
hoch, 3°= meit; BC ift ein mit dem Rande aufgefitteter Meffingdedel, 
in den der meffingene Hafen a eingeſchraubt ift; der Boden DE ift 
ebenfall® eine Meffingplatte mit Rand, wird aber nur mit Iegterem auf 
das Glas aufgeffemmt, um jederzeit leicht abgenommen werben zu fönnen; 
in die Mitte des Bodens ift der Hafen b eingefhraubt. In das Innere 
bringt man kleine leitende, aber leichte Körper, Stüchchen Hollundermart, 
Stroßhälmden, Papierfepnigelchen zc., hängt der Hafen a an den kleinen 
Conductor der Winter’jhen, oder an den einen 
Conductor der Influenzmafcyine, während allemal 
die Eleftricität des anderen abgeleitet wird, und 
hängt an den Hafen b einen Kupferdraht, der 
nad) dem Fußboden reicht. Dreht man bie Scheibe 
der Maſchine, jo häpfen die Meinen Körperchen 
gegen bie Dede, werben eleftrifch, dann fallen fie 
zum Boden, weil ber Dedel fie, als mit ihm 
gleichnamig elektrifche Körper, abgeftoßen, fallen 
auf ben Boden, geben ihre Eleftricität an biefen 
ab und werden mun wieder eleftrijh. Je mes 
niger ſtark die Maſchine wirkt, defto niedriger 
muß man den Gylinder nehmen. Man fönnte 
den Boben aud fo einrichten, daß er ſich, mie 
ein Kolben, in den Cylinder hineinſchieben Tiefe, Fig. 518. 
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und könnte ihn dann bei ſchwacher Wirkung der Mafchine weiter, bei 
ftärkerer Wirkung weniger weit einfchteben, alſo den Abſtand von ber 
Dede nad) Bebürfnig verfürzen und verlängern. 

Das Glockenſpiel (Fig. 514). Am Conductor A hängt mittelit 
eines Metallprahtes der Meifingftab BC, an diefen find die Metall- 
gloden a und c mittelft Deetallfetten, die Glocke b mittelft einer ſeidenen 
Schnur angehängt; m und n find Metallfügelcden, die an feidenen Fä— 
den hängen; enblich ift von der Glocke b eine Metallfette zur Erde ge- 
führt. Kommt die Maſchine in Thätigkeit, fo werden die Glocken a,c 
eleftriich, ziehen die Klöppel m und n an, machen fie ebenfall® elektriſch, 
ftoßen fie wieder ab; die Klöppel jchlagen dabei gegen die uneleftrilche 
Glocke b, geben an dieſe ihre Elektricität ab und das Spiel beginnt 
von Neuen. | 





Fig. 514. Fig. 516. 


Um Aether zu entzünden bebiene ich ınich des Apparate (Fig. 515). 
In einen Heinen Glastrichter A, deſſen Rohr r etwas kürzer gemacht 
ift, hat man die Meffingkugel a, in weldye der Meſſing- oder Kupfer- 
braht b eingejchraubt ift, eingefittet, fo daß feine Flüſſigkeit durchfließen 
kann; eine zweite eben foldye Kugel c wird mit einem Hafen d ver- 
jehen, womit man fie an den Conductor der Mafchine anhängen kann. 
Sieht man Aether ih den Trichter und hält diefen, ihn mit einer 
Kohlenzange beim Drabte b faflend, fo unter die am Conductor hängende 
Kugel c, daß diefe fich dicht über dem Aether befindet, fo werben, wenn 
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die Kugel a nur gerade von der Ylüffigkeit bedeckt ift, Funken zum 
Aether überfpringen, welche biefen entzünden. Man halte ja nicht ben 
Drabt b mit der bloßen Hand, weil leicht brennender Wether über⸗ 
fließen und dann die Hand verlegen kann. Obgleich Hier eine Ableitung 
vorhanden fein muß, damit die Funken überfpringen, der Trichter alfo 
nicht beim Glaſe gehalten werden darf, weil dann bie Ableitung zur 
Erde fehlen würde, darf man doch nicht ein metallened. Gefäß nehmen, 
weil bei einem foldhen die Funken zum Rande bes Gefäßes überfpringen 
unb ben Aether nicht treffen, alfo auch nicht entzünden würden... Dian 
konn aud den Trichter A in einer Korkkllemme befeftigen, den Draht b 
nnten zu einem Hafen biegen, in den man eine Sette einlegt, welche 
zum Fußboden berunterhängt, dann braucht man gar Nichts mit der 
Hand zu Halten. 

Die elektriſche Piftole ift in (Big. 516) dargeftellt. Ein ſtarkes 
Meffingrobr ab wirb mit einem piftolmmartigen hölzernen Griff c ver 
ſehen. Bei ec ift das Rohr feitlich durchbohrt; nach Außen wird ein 
ebenfalls durchbohrter Fleiner Meffingeplinder dd’ anfgelöthet; in dieſe 
Bohrung ſchraubt man das Knöpfen u, an das nach Innen ein Glas- 





Fig. 516. 


röhrchen angefittet ift; in das Knöpfchen n und das Glasröhrchen Fittet 
man (mit Siegellad) einen Meſſingdraht, an welchen die Kugel o an- 
geihraubt oder angelöthet ift; der Meſſingdraht wird am anderen Ende 
zugefpigt und muß bis dicht an bie gegenüberftehende Wand der Röhre 
reihen, fo daß er zwar nicht berührt, der Abftand von der Wand aber 
höchſtens 0,5 “m- beträgt. Im einer Tleinen Flafche bereitet man nun 
Waflerftoffentwidelung vor, indem man einige Stüdchen Zink binein- 
wirft und verdünnte Schwefelſäure (1 Th. Säure auf 8— 10 Th. 
Wafler) daranf giekt, dann die Flafche mit einem Kork verfchlieft, durch 
den ein eng auögezogenes Röhrchen geftedt ift. Nachdem die Gasent⸗ 
widelung die atmofphärifche Luft aus der Flaſche ausgetrieben, (mas 
man an dem Geruch erfennt, weil das Zinf immer etwas Kohle ent- 
hält, weshalb dann ein Theil übelriechendes Kohlenwaſſerſtoffgas entftebt, 
— reines Wafferftoffgas tft geruchlos —) halte man das offene Ende 
der Piſtolenröhre über die Oeffnung bes kleinen Glasröhrchens, fürzere 
oder längere Zeit, je nachdem bie Gasentmwidelung mehr oder weniger 
lebhaft vor fich geht, gewöhnlich reichen wenige Secunben bin; verjchließe 
dann die Deffnung mit einem feften Kork k, falle die Piftole beim 
Griffe c, Tege den Daumen derfelben Hand über das Ende des Meſſing⸗ 
rohrs bei d’ und nähere die Kugel o, während die Elektrifirmafchine 
Heuffi, Der phuftlaliicge Apparat. 32 
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in Thätigfeit gebracht wird, dem Conbuctor, fo fpringt von diefen ein 
Funke auf die Kugel o und von der inneren Spige des Drahtes nach 
det Wanbung des ableitend berührten Rohrs über. Im dem Rohr iſt 
noch ein Theil der Luft zurüdgeblieben, alſo ift bier Sauerftoff vor⸗ 
handen, ver mit dem bineingeleiteten Waflerftoff Knallgas bildet; dieſes 
wird aber -durch das Tleinfte elektrifche Fünkchen entzündet. Bei ber 
großen Hitze, welde durch die Verbrennung des Waſſerſtoffs erzeugt 
wird, dehnt fich der durch die Verbindung beider Safe gebildete Wafler- 
ftoff zu einem viel größeren Volumen aus, als beide Gafe vorher zu= 
ſammen einnahmen, der Kork k wird gewaltfam hinaus gefchleubert. 
Die in der Röhre enthalten gewejenen Cafe und Waflerbämpfe dehnen 
fih unter den gegebenen Umftänden nun fo ſtark aus, daß der innere 
Kaum faft als Iuftleer angefehen werden fann; die äußere Luft ſtürzt 
daher mit einer Gejchwinbigfeit von 300—400 ”- in diefen leeren Raum, 
wodurd dann der ſtarke Knall entfteht. 

Die Entzündung wird zuweilen nicht gleich beim erſten Verſuch 
erfolgen; dann ift in der Röhre entweder zu viel oder zu wenig Wafler- 
ftoff, metft hat man zu viel darin. Nimmt man den Pfropfen ab und 
ſchwenkt die Röhre in der Luft, fo erfolgt oft Entzündung, wenn man 
die Kugel o wieder an den Conductor bringt; es ift möglich, daß dabei 
etwas vom zurüdgebliebenen Stidftoff der Luft berausgetrieben wird. 
Gelingt e8 aud dann nicht, fo muß man den Verſuch von Born an- 
fangen. 

Das Duadranteleftrometer von Henley (Fig. 517) befteht 
aus einem Meifingftab AB, welder in die obere Deffnung de Con: 
ductors der Mafchine geftedt wird. An diefen Stab wird ein elfen- 
beinerner Halbfrets BOD geihraubt, im Mittelpunft E wird ein Strob- 
halm jo angebracht, daß er ſich in der Berticalebene dreben kann; and 
Ende des Strobhalms wird ein Hollundermarffügelchen befeftigt. Der 
- Conductor wird dem Stab AB Elektricität mittheilen; das Kügelchen a 
wird ebenfalls durch Mittheilung gleichnamig eleftriih mit AB, daher 
von biefem abgeftoßen; e8 wird fich um fo höher heben, je größer die 
auf dem Conductor angefammelte Elektricitätmenge if. Indeß kann 
man dieſe doc nicht der Gradzahl des Winkels, um den ſich das Pendel 
hebt, proportional ſetzen, weil der DVerluft an Cleltricität durch Zer⸗ 
ftreuung an die Luft mit der Spannung der auf dem Conductor an- 
gefammelten Elektricität ſtark wächſt; daher wird denn bei fortwährenbem 
Drehen der Scheibe von einer gewiffen Zeit an der Berluft ded Con- 
duetors fo groß, als die ihm Durch die Scheibe zugeführte Elektricitäts⸗ 
menge, von wo an das Eleftrometer nicht mehr fteigen wird. “Diefer 
Zuſtand wird früher eintreten, wenn die Luft feucht ift, fpäter, wenn 
fie troden ift. 

Das eleftrifhe Rab. Auf einem Fuß A (Fig. 518), der aus 
Holz oder Meſſing beftehen Tann, ruht die Glasſäule B, welche oben 
bei C auf einer Meffingfaffung eine ftählerne Spike trägt. Ein Meffing- 
ftreifen DE bat in der Mitte ein Hütchen a wie eine Magnetnadel, 
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um fie damit auf die Spite C zu fegen. An den Enven bat der 
Meffingftreifen die Spitzen b,c, welche rechtwinklig gegen DE ftehen, 
aber, wie der Streifen felbft, in der Hortzontalebene liegen (die ſchiefe 
Lage der Spiten in der Zeichnung iſt Folge der perſpectiviſchen An⸗ 
ſicht). Vom Conductor der Mafchine wird ein Kupferdraht zur Spitze C 
geführt, der an Ende zu einem feinen Ring gebogen iſt, mit dem er 
auf bie Spige O aufgelegt wird, jo baß er auf ber meifingenen Faflung 
ruht. Wenn die Mafchine gedreht wird, rotirt der Meffingftreifen in 
der den Spiten entgegengefegten Richtung, weil die Eleftricität aus den 
Spigen ausftrömt, da man bie Erfeheinung wohl am richtigften auf das 
Princip des Segner’ihen Rades und der rotirenden Dampflugel zurüds 
führen wird. Innerhalb einer verfchlofienen asp hört das Rad 
nach einiger Zeit auf zu laufen, weil.die Luft der Glocke ſelbſt eleftrifirt 
wird, daher fein Ausftrömen mehr ftatt finden kann. In einer Luft 
leeren Glocke kommt das Rad gar nicht in Bewegung. 





Sig. 517. Fig. 518. | fig. 519. 


Die Wirkung der Spigen auf das Ausftrömen ber Elektrieität 
kann an der Winter’fchen Elektriſirmaſchine Teicht dadurch gezeigt wer⸗ 
den, daß man in die obere Deffnung des Conductors einen pafjenden 
Metallſtab einſteckt, welcher nah Außen in eine fcharfe Spite endigt. 
Sofort giebt der Conductor Feine Funfen mehr, wenn man aud) die 
Scheibe fortwährend dreht. Im Dunkeln aber fieht man an ber Spitze 
ein bläuliches Lichtbüſchel. 

St A (Fig. 519) die Conductorfugel, ab ein bei b zugefpister 
Meſſingdraht, c eine Schellad« oder Siegelladftange, bei welcher man 
den daran gelitteten ‘Draht ab ifolirt halten kann, und man nähert 
ihn fo (iſolirt gehalten) der pofitiv elektriſchen Kugel A, fo erſcheint im 
Dunkeln zwar an ber Berührungsftelle bei a ein Fünkchen, weil doch 
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nie eine volllommene Berührung flattfindet; aber an ber Spike b er⸗ 
fcheint das bläuliche Feuerbüſchel; das Büſchel wird noch fchüner, wenn 
man mit der Hand ein Stüd Metall in geringer Entfernung über die 
Spige Hill Hält man den Draht, wie de, wo d die ſcharfe Spige 
it, in kurzem Abftande vom pofitio gelabenen Conductor, indem man 
ihn wieder bei der Harzftange c ifolirt anfaßt, jo ericheint bei d ein 
weiß leuchtender Punkt. Hier findet Influenz ftatt; die pofitive Ele 
tricität des Conductors zieht die negative des Drahtes an; beffer noch 
tritt die Erfcheinung hervor, wenn man ben Draht felbft mit zwei 
Fingern faßt, weil dann mehr Elektricität zuſtrömen Tann. 

Der Iſolirſchemel (Fig, 520) befteht aus einem kreisförmigen 
Brett von hartem Holze, das auf drei Glasfüßen ruht. Stellt ſich 
ein Menſch auf benfelben, und faßt mit ver Hand ben pofitio geladenen 
Conductor der Maſchine an, fo wird fein ganzer Körper nebft ben 
Kleidungsſtücken elektriſch; man kann Funken aus allen Theilen ziehen, 
die Haare ftehen zu Berge und leuchten an den Spigen, wenn man 
das Zimmer verdunkelt. Die Füße des Schemels werden, der beſſeren 
Iſolirung wegen, mit Schelladfirniß überzogen. j 

Eine Bligtafel ift eine Glasicheibe, auf welche man Stanniol- 
ſtreifen geflebt hat, in welchen verfchievene kurze Unterbrechungen vor⸗ 
kommen, wie (Fig. 521), wo die Unterbrechungen ein lateiniſches N 
bilden. Wenn man bei a eine Klemme anbringt, in die ein Drabt 
befeftigt wird, defien anderes Ende nach dem Conbuctor geht, und man 
legt einen Finger auf das andere Ende z des aufgeflebten Streifeng, 
fo geht die Elektrieität immer dem Streifen entlang, weil fie bei z ab» 
geleitet wird, an jeder der Fleinen Unterbrechungen aber ſpringt fie in 
einem Funken über und man erkennt im Dunkeln ſehr gut die dur 
bie Unterbrechungen dargeftellte Figur. 

Das eleftrifche Ticht im Iuftleeren Raume kann man durch 
den in (Fig. 522) gezeichneten Apparat zeigen. Eine etwa 1”- ange, 
4—5 °=- weite Glasröhre ift an beiden Enden mit Faflungen verjehen, 
welche gut aufgelittet find. “Die eine diefer Metallfoffungen, a, ift ganz 
geichloffen; durch die Dede hindurch ift aber der außen zu einem Hafen 
gebogene Draht e geführt, der nad Innen in eine Spige endigt. Die 
andere Faſſung b ıft mit einem Hahn c verbunden und Bat bei d ein 
Gewinde, das ſich auf die Luftpumpe auffchrauben läßt. Auch bier ift 
inwendig eine Spite f angebradit. Die Röhre wird auf den Luft⸗ 
pumpenteller gejchraubt und fo viel wie möglih ausgepumpt; dann 
wird der Hahn geſchloſſen. Dan ftelle die Eleftrifirmajchine auf einen 
Tiſch in der Nähe der Pumpe, führe vom pofitiven Conductor einen 
ftarten Kupferdraht nad dem Hafen des Drahtes e, vom negativen 
einen eben ſolchen nad) bem Hahnftüd bet b und fee die Scheibe ber 
Maſchine in Bewegung. Hat man dann das Zimmer verbunfelt, fo 
fiebt man zwiſchen beiden Spigen eine in faft fortwährender Zudung 
befindliche, röthlich violette Lichtgarbe fich ausbreiten. Der Apparat 
(Fig. 523) dient dazu, die Erſcheinung zwiſchen zwei Kugeln (ftatt der 
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Spigen des vorigen) zu zeigen. Zugleich iſt die Röhre In ber Mitte 
bauchig erweitert; der Fuß ift bier um Yuffegen auf ben Teller ein- 
geriätet, Yann aber auch mit einem Gewinde verfehen fein. Das Ber- 
fahren iſt daſſelbe wie vorher beſchrieben. Iſt während be Verſuchs 
die Luft in der Röhre weniger bänn geworben, fo kann man fofort 
wieder einige Kolbenzüge geben, ohne an ber Zufammenftellung etwas 
au ändern. 





Big. 521. Sig. 522. Fig. 523. 


6. Auf der Juflnenz beruhende Apparate. 
Es tritt zwar allemal Influenz ein, wenn ein elettriſcher Körper 
im bie Nähe eines uneleftrifhen kommt, fo daß bie im Borangehenden 
beſchriebenen Inftrumente mit hieher gerechnet werben tönnten; ich faſſe 
aber in bes gegenwärtigen Ahtheilung biejenigen Apparate zuſammen, 
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bei u die Influenz vorherrſchend Spannungserfheinungen her 
vorru 

Die Franklin'ſche Tafel ift eine ebene, dünne Glasſcheibe AB 
($ig. 524) von quabratiicher Geftalt und 3—4 d=- Geitenlänge; fie wird 
auf beiden Geiten fo mit Stanniol beflebt, daß ringsum ein Rand von 
7—8 = Breite umbelegt Bleibt; CD ift diefe Stanniolbelegung; ben 
unbelegten Rand überzieht man nod mit Schelladfirnif. it einer 
Seitenfante wird fie in ein Stativ D feft eingefittet. In ber Mitte 
der einen Belegung (Fig. 525) wird ein Meffingplätthen u, in das 
ein Hafen eingejchraubt ift, aufgelittet; ba aber ber Kitt nicht leitet, 
fo muß man dur‘ Abergeftebten Stanniol die Oberfläche des Plättchens 
mit der Belegung in leitende BerSinbung bringen; von dem Häfen 
wird ein Draht ober eine Kette E zur geleitet. Fuhrt man der 
iſolirten Belegung von der Maſchine Eleftrieität zu, fo bindet fie auf 


Big. 524. Fig. 525. Big. 526. 


der anderen mit der im leitender Verbindung flehenden Belegung eine 
gleiche Menge entgegengefegter. Verbindet man beide Belegungen durch 
einen Leiter, (wobei man zuerft die abgeleitete berührt,) fo verbinden ſich 
beide Cleftricitäten mit dem hörbaren Funken. Bildet der Menſch 
jelbft dieſen Leiter, fo verfpürt er eine Erſchütterung in den Theilen 
eines Körpers, durch welche bie Verbindung der Elektricitäten Hindurchgeht. 

Um große Wirkungen durch die in Spannung befindliche Elek— 
trieität hervorzubringen, eignet fich die Tafel nicht; aber fie ift mehr 
als die Verſtärkungoͤflaſche geeignet, dem Anfänger die gebundene Elel- 
tricität deutlich zu machen. 

Die Verſtärkungsflaſche oder Leydener Flaſche. Ein cplin 
driſches Gefäß (dig. 526) von weißem Glafe mit flachem Boden wird 
ine und auswendig mit Stanniol befleidet, den man mit Stärkefleifter 
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darauf feftflebt umd überall gut glättet. Der obere Rand des Glaſes 
bleibt jeboch, je nad) der Größe der Flaſche, —5 "= hoch unbelegt und 
wird mit Schellackfirniß überzogen. Zu biefem Glaſe wird ein Dedel 
aus hartem umd trodenem Holze gedreht, der noch mit Firniß überzogen 
wird, um ihn nmichtleitend zu maden. Er wird in ber Mitte durch⸗ 
bohrt, um einen ftarfen Meſſingdraht aufzunehmen, der bis auf ben 
Boden reiht und nod ung Bak höher ift ald das Glas. Im dem 
Dedel muß er feſte Haltung Haben; oben wirb eine 2°=- im Durch⸗ 
meſſer baltende Meffingkugel sufgeje hraubt; am unteren Ende des 
Drabte werden 2 Meifingfevern, die fi) gegen den belegten Boden 
der Flaſche anlegen, aufgejet und durch eine auf das Ende des Drahtes 
aufgeſchraubte Mutter feſtgehalten. 

Um die Flaſche zu gebrauchen, faßt man fie bei der äußeren Bes 
legung mit der Hand und nähert den Knopf (die auf den Draht ge 
ſchraubte Kugel) dem Conbuctor der in Thätigkeit geſeßten Maſchine. 
Die Flaſche ladet ſich dann gerade fo, wie bie Franklin ſche Tafel mit 
beiden entgegengejetsten Eleftricitäten, bie innere Belegung erhält Die bes 
Conductors, die äußere bie entgegengejegte, welche durch bie der inneren 
Belegung mittelft Influenz angezogen wird; 
es ift alfo wejentlich, daß während bes Ladens 
die äußere Belegung auf irgend eine Weife 
(Hier geſchieht es gewöhnlich durch die Hand 
des Erperimentirenden) mit der Erde in lei- 
tende Verbindung gefettt werde. Die Flaſche 
wird entladen, wenn man die innere Belegung 
mit der äußeren in leitende Verbindung jekt. 
Bewirkt man diefe Berbindung durch den 
eigenen Körper, d. 5. faßt man mit ber einen 
Hand die äußere Belegung, mit der anderen 
den on an, fo erhält man eine Erjchütte- 


Fur Entladung der Leydener Flaſche be- 
dient man jich gewöhnlich eines Ausladers. 
Die einfachfte Form des Ausladers ftellt (Fig. 
427) vor; er beftebt aus einem biden, ge= 
bogenen Meſſingdraht, der am beiden Enden 
mit Kugeln aus demſelben Metall verjehen ift. 
Um damit eine Flaſche zu entladen, faßt man 
ihn mit ein paar Fingern in der Mitte, Hält 
bie eine Kugel an die äußere Belegung, bie 
andere an den Knopf. Dan braucht nicht zu 
fürchten, daß man — den Schlag ſelbſt be⸗ 
komme. 

Eine andere Art Auslader ſtellt (Fig. 528) 
vor. An einen ſtarken Glasſtab a ift eine 
Fafſung b mit Charnier angelittet; in legterem 
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Wirren fich die mit Kugeln verfehenen, etwa gebogenen, ſtarken Meffing- 
Drähte c,c Drehen; dadurch wird e8 möglich, Die Kugeln mehr. ober 
weniger weit aus einander zu bringen, wie es im vorliegenden Falle 
gerade nöthig fein wird. 

Gin beſonders nütsliches Inſtrument ift der Henley' ſche oder all- 
gemeine Auslader (Fig. 529), weil er fo viele Abänderungen in der 
Anwendung zuläßt Auf dem Zußbrett AB find Die zwei farfen, etwa 
24m. langen Glasſäulen a,b befeftigt, welche oben die Büchſen c,c 
tragen; dieſe Büchfen enthalten doppelte Gelenke, in welchen die hohlen 
Cylinder oder Hilfen d, d einmal um.eine verticale, dann auch um eine 
Horizontale Achſe beweglich find; durch die Hülfen d,d find die flarken 
Drähte ef geſteckt und laſſen fi darin nur mit einiger Reibung dreben 
und der Länge nad verſchieben; bei e tragen biefe Drähte einen Rin 
bei £ find Kugeln aufgefhraubt. In der Mitte des Fußbrettes erhe 
fih Die hölzerne Säule C, in die ber gläferne Fuß ber bölgernen 
Tiſchplatte D eingeftedt wird; durch bie feitlihe Schraube v kann bie 
Zifchplatte D im jeder Höhe feitgeftellt werden. 

In diefer Form liefern die Mechaniker diefen Auslader gewöhnlich; 
er ift aber noch einiger Verbefferungen fähig. In den Hülfen d müßten 
von Oben Schrauben eingefetst werben, um bie Stäbe ef, wenn man 
ihnen die verlangte Lage gegeben, auch in biefer feftzubalten. ‘Die 
horizontale Achſe am Gelent c müßte durch eine Mutter jo feftgeftellt 
werden, daß die Stäbe fi nicht von felbft in der Verticalebene drehen 
fünnen. Durch eine feitlihe Schraube in der Faſſung bei c fönnte 
auch die Horizontale Drehung der Stäbe ef gehemmt werben. Die 
Kugeln f können abgefchraubt werben; die Stäbe enden dann in ftumpfe 
Spiten; man follte mod zwei fchlanfe, Tegelfürmige Spitzen von Stahl 
oder Eifen haben, die fih auf die an den Enden der Stäbe befindlichen 
Gewinde aufichrauben laſſen. Endlich bedarf man noch "zweier Drabt- 
klemmen, welche fich ebenfall8 auf die Enden der Drähte ef auffchrauben 
Yaflen, etwa in der Form der (Fig. 530); von Binten werden fie auf 
das Gewinde aufgejchraubt, nady Born haben fie eine Bohrung eben- 
falls nach der Richtung ihrer Längenachſe, um einen Drabt einzufteden, 
der durch die feitlihe Schraube feitgehalten wird. Diefe Klemmen dienen 
Dazu, die Wirkung des Entladungsfchlaged auf die Drähte von ver- 
ſchiedenen Metallen, verjchievenen Diden und Längen zu unterfuden. 
Hat man nicht foldhe Klemmen, fo muß man den Draht Hinter den 
Kugeln um bie Drähte des Ausladers wideln, wie (Fig. 531). 

Die Lane'ſche Flaſche, auch Maßflaſche genannt, dient dazu, 
eine Entladung bei beſtimmter Eleftricitätömenge zu bewirfen. Sie be 
fteht aus einer Leydener Flaſche A (Fig. 532), die am unteren ande 
nod mit einer feften meffingenen Faſſung ac verfehen ift, bie dicht an 
bie Belegung anſchließt. Die Flaſche wird auf dem Fußbrett MN feft 
gemacht; auf demfelben Brett ift auch die hölzerne oder gläferne Säule 
BC befeftigt, welche oben bei C die fefte Hülfe d trägt, durch bie der 
Metallſtab bE durcchgeftedt wird; biefer hat bei b einen Hafen oder 
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King, um ben Draht ab anzuhängen, ber bei 8 ebenfalls über einen 
‚Hafen — iſt und den Stab bE mit der äußeren Belegung 
ber verbindet; an bE ift am Ende eine Kugel E angefchraubt; 
die Säule BC ift gerade fo Hoch, daß bie Kugeln E und F in gleiche Höhe 
zu ftehen kommen. 





Big. 530, 


Big. 581. Big. 632. 


Hat man ber Kugel E einen gewiffen Abftand von der Kugel F 
gegeben und Iadet bann die Flaſche A, fo wird fie fih von ſelbſt ent- 
Inden, wenn bie Ladung gerade fo groß geworben, daß ihr die Schlag⸗ 
weite EF entfpriät. So oft bei demfelben Abſtande der Kugeln E 
und F eine Entladung eintritt, wird die Flaſche zu bemfelben Grade 
geladen, diefelbe Menge. Elektricität in ihr angefammelt geweſen fein. 

Es ift zwedmäßig, den Stab bE mit einer Millimetertheilung zu 
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verjehen, um die Abftände der Kugeln bei verjchievenen Berfuchen mit 
einander vergleichbar zu machen. Dan fann dann auch mit der Maf- 
flafche die Wirkfamfeit der Mafcyine an verjchievenen Tagen mit ein- 
ander vergleichen; hat man nämlich die Kugeln auf eine gewilfe Ent- 
fernung geftellt und man dreht dann die Scheibe fo lange, bis eine 
Gelbftentladung erfolgt und zählt die Umdrehungen, und man ftellt ein 
andermal die Kugeln wieder eben fo, jo wird ein Verſuch ausweifen, 
ob mehr oder weniger Umdrehungen der Scheibe nöthig find, um wieder 
bie Selbftentladung zu bewirken. Und will man zu verjchiebenen hinter 
einander anzuftellenden Verſuchen Elektricität von gleicher und beftimmter 
Sntenfität haben, die alfo bei der Mafflafche bei einer beftunmten Ent- 
fernung ber Kugeln eine Selbſtentladung herbeiführt, fo gelangt man 
bahin, wenn man die dazu nöthige Anzahl der Umdrehungen der Scheibe _ 
zählt und dann jedesmal, wo man biefe Elektricitätömenge erzeugen will, 
eben jo oft herumdreht. 

Die elettrifhe Batterie. Dan kann Batterien aus einer be- 
liebigen Flaſchenzahl zufammenftellen; gemöhnlih wählt man bie Qua— 
pratzahlen dazu 4, 9, 16, u. ſ. w., weil ſich folche bequem zu einer 
regelmäßigen Figur ordnen laffen. Ich habe eine Batterie von 5 Flafchen 
von 20°= belegter Höhe und 11°= Durchmeffer; der unbelegte Rand 
ft 4m hoch. Jede Flafche Hat alfo 7,894m belegte Fläche. Diele 
Flaſchen find in einen quadratifhen Holgtaften geftellt; um aber jeder 
Flaſche ihren Ort bleibend anzumeifen, ift auf den Boden des Kaſtens 
ein eben jo großes Brett aufgeleimt, aus dem für jeve Flaſche ein Kreis 
von gleichem Durchmefjer mit dem der Flaſchen ausgefägt ift, fo daß 
für jede Flaſche ein vertiefter Raum von etwa 1°m Höhe (Tiefe) ent» 
ſteht. Diefer Boden ift ganz und gar mit Stanniol ausgelegt und 
biejer mit Stärkelleifter aus Holz angeflebt und glatt gemacht. (Fig. 533) 
giebt eine perfpectivifche Anficht des Kaftens mit jammt den Ylafchen. 
Jede Flaſche hat einen ſchwarz gebeizten und polirten Holzdeckel, durch 
deſſen Mitte vom Boden aus ein 1 dides Meſſingrohr bis 14@ über 
bie Dedel geführt ift. Dieſe Röhren tragen oben Kugeln von 4 Durch- 
mefler; auf dem mittelften jedoch fittt eine größere Kugel von 5°= Durch⸗ 
meſſer. Die Kugeln der vier äußeren Flafchen find mit der Der mittel- 
ften durch eben ſolche Röhren verbunden, wie bie vorigen, fie find aber 
in die kleineren Kugeln nur mit Reibung eingeftedt und fönnen, wenn 
nöthig, herausgenommen werben, um einzelne Slajchen von der Batterie 
zu trennen und einzeln zu gebrauden. An einer Seite des Kaſtens iſt 
das Meflingrohr abc durch die Seitenwand geführt und an eine Platte 
gelöthet, die inwendig über die Stanniolbelegung an die Wand gefchraubt 
wird. An zwei anderen einander gegenüberliegenden Seitenwänden find 
Griffe g angebracht, um die Batterie leichter transportiren zu fünnen. 
Bon der Kugel o der mittelften Flafche geht ein Rohr opq aus, das 
am Ende die Kugel q trägt, die gerade über die Kugel a gerichtet iſt. 
Auf das Rohr p q ift eine Hülſe aufgefchoben, vie beliebig verfehoben 
und durch das Schräubchen e feftgeftellt werden kann. Mit diefer Hülfe 
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ift bie zweite Hülfe d durch ein Gelenk verbunden, fo daß d um bie 
von e nach d gedachte Linie drehbar ift; in dieſer Hülfe d kann der 
Draht df mit Reibung verſchoben werden, fo daß er feine Lage in der 
Hulſe nicht von ſelbſt verändert; am einen Ende trägt diefer Draht 
die Heine Kugel f, am anderen ein hölgernes Heft h, wobei man ihn 
anfaßt, wenn während oder nach der Ladung irgend eine Veränderung 
in der Stellung des Drahtes vorgenommen werben fol. Diefe Iegtere 
Einrichtung dient als eigentlicher —E 

Um dieſe Batterie zu laden, ſtellt man fie auf den Tiſch in bie 
Nähe des Conductord der Maſchine. Die Ladungskugel q wird meift 
tiefer ftehen als der Conductor; es ift aber immer möglich, dem Draht 
” 


Fig. 688.. 


df eine ſolche Lage zu geben, daß die Kugel f fi an bie Conductor⸗ 
kugel der Maſchine anlegt. Bon der mit den äußeren Belegungen ver— 
bundenen Leitungsröhre abc führe man nun eine Kette nad) der Erde 
oder nach dem negativen Conductor der Maſchine, fo ift bie Batterie 
zur Ladung vorbereitet, melde durch einfache Drehung der Maſchinen— 
ſcheibe bewirkt wird. 

Iſt die Ladung bewirkt, fo drehe man ben Draht df, beim Heft h 
anfafiend, fo daß die Kugel f vom Conductor entfernt wird, um die Batterie 
außer Verbindung mit der Maſchine zu bringen. It von a bie dort 
angehängte Kette zum negativen Conductor geführt, fo entferne man 
auch dieſe, etwa mit einem Glasſtabe. Man wirb deshalb Lieber bie 
Kette nur nad) der Erde führen, um dieſes Geſchäfts überhoben zu fein. 
Soll dann blos die Batterie entladen werben, ohne ben eleftrifchen Strom 
durch beftimtnte Körper burchzuleiten, fo bedient man ſich dazu des Aus- 
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Inders (ig. 528), öffnet die Scheere fo, daß ihre Kugeln fo weit vom 
einander abſtehen als die Kugeln a und q ber Batterie, faßt den Aus- 
Yader beim Glasgriff a, fett Die eine Kugel auf die Kugel a der äußeren 
Belegung der Batterie und nähert die andere der Kugel q der Inneren 
Belegung, fo wird fchon ehe biefe letzteren Kugeln eimander berühren, 
ein intenfiver, laut Inallender Funke zwifchen beiden überfpringen. 

Soll aber der Schlag durch einen beftimmten Körper geführt 
werben, fo muß man dieſen zwifchen den Kugeln f,f oder zwiſchen ben 
an die Stelle der Kugeln gebrachten Spigen, des Henley ſchen Ausladers 
(Fig. 529) bringen, je nach der Beſchaffenheit des Körpers, frei in der 
Luft, oder fo, daß er von der Tiſchplatte D getragen wird. Mit bem 
einen Ring e des Ausladers verbindet man bie Kugel a (ven Arm abe) 
der Batterie durch einen Leiter (Drabt oder Kette), dreht den Auslader 
fo, daß die Kugel f des Drahtes df der Batterie durch geeignete Drebung 
den anderen Ring des Ausladers erreichen fann, fobald f fih dem 
Ringe e nähert, wird auch der Schlag durch den zwiſchen den Kugeln 
oder Spigen f,f befindlichen Körper geben. Daß Drähte, die man durch 
den eleftriichen Schlag ind Glühen bringen will, zwifchen die Klemmen 
(Fig. 530) gefpannt werben, ift bereit8 oben gefagt. 

Die Wirkung der Leydener Flaſche und dann auch die der Batterie 
hängt in fehr hohem Grade von der Beichaffenheit des Glaſes ab; es 
giebt Glas, das eine daraus beftehende Flaſche ganz unwirffam mad, 
weil e8 leitet. Schon Musfchenbroet (vor mehr als Hundert Jahren) 
bemerkte, daß deutſches und böhmiſches Glas jedem anderen vorzuziehen 
fei. Che man aus einer Olasforte eine Batterie von mehreren Flajchen 
machen läßt, prüfe man wenigftend die erfte berfelben, ob fie ſich wirk- 
lich lade. Ob übrigens: das Glas leite, kann man auch durch einen 
galvaniſchen Strom, in den man das Galvanometer einſchaltet, leicht finden. 

Wenn man den elektriſchen Schlag durch mehrere auf einander 
geſchichtete weiche Körper, z. B. durch eine Anzahl PBapier- oder Karten⸗ 
blätter führen will, jo muß man fie vorher dicht an einander prefjen, 
damit nur möglichft dünne Luftichichten dazwifchen bleiben. Dazu dient 
die in (Fig. 534) perſpectiviſch dargeſtellte Preſſe; AB und CD find 
zwei Brettchen von harten Holze (etwa Buchsbaum), 8°" lang, 4°” Breit, 
gem did. In der Mitte ift aus beiden eine freißförmige Deffnung a 
von 1,5 bi8 2°° Durchmeſſer ausgefchnitten, in das untere Brettchen 
CD find zwei mit Gewinden verjehene Spindeln d,e feft eingelegt; 
AB tft an den betreffenden Stellen durchbohrt, jo daß es auf dieſe 
Spindeln aufgefhoben werden kann. Wenn ein Körper zwifchen die 
Brettchen gelegt ift, fchraubt man diefe durch Muttern feſt zuſammen, 
wie Die Figur zeigt. Man legt dann die Preſſe ſo auf das Tiſchplatt 
des Henley'ſchen Ausladers, daß die Schrauben horizontal, die Ebenen 
der Bohrungen a alſo vertical zu ſtehen kommen, ſtellt das Tiſchplatt 
in ſolche Höhe, daß die horizontal geſtellten Entladungsarme des Aus⸗ 
laders mit ihren Kugeln in die Oeffnungen a treffen. Gerade fo be 
bient man fich biefer Preffe, wenn, ftatt der Kugeln, die Spigen bed 
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Ausladers zur Verwendung kommen. Auch kann die Preſſe ihre Dienfte 
leiften, wenn flarre Körper, z. B. bünne Platten aus irgend welchen 
Stoffen, wie Glas, Glimmer u. ſ. w. dem elektriſchen Schlage ausge 
fetst werden follen, weil fie dann, zwiſchen die Preſſe gebracht, leicht 
vertical geftellt werben können. 

Einfache biegfame Körper, z. B. ein Kartenblatt, laſſen ſich durch 
eine einzelne Flaſche aus freier Sand durchbohren. Man fett die ge 
ladene Flaſche auf den Tiſch, hält, mit der linken Hand das Blatt ver 
tical gegen den Knopf, legt mit der rechten die eine Kugel des Ausladers 
(dig. 527) gegen die äußere Belegung und nähert die andere Kugel ber 
Karte; fie wird dann fogleih vom Funken burchbohrt. 

Gerade jo verfährt man, wenn Colophonium entzündet werben ſoll. 
Man bindet ein Flödchen loſe Baumwolle an das Ende einer 24= langen 
Slasröhre, Iodert es gehörig auf und ſchüttet das fein gepulverte Harz 
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durch ein Haar» oder Gazeſieb auf die Baumwolle; dann nähert man 
die fo beftreute Flode mit ber einen Hand dem Knopfe der auf ben 
Tiſch geftellten, geladenen Flaſche und verfährt mit dem Auslader wie 
eben gejagt; bei der Entladung wird fi) das Colophonium entzünden. 

Ohne Batterie, mit einer einzelnen nicht zu kleinen Flaſche läßt 
ſich noch folgender Verſuch anftellen, ver die mechaniſche Wirkung Des 
Entladungsichlages zeigt. Eine Glasröhre ab (Fig. 535) von 1 I” Länge, 
1,50 Weite aus ziemlich ſtarkem Glaſe ſoll durch den Schlag zerfprengt 
werden. Dion biegt zuerfi vor der Schmelzlampe die Ränder beiver 
Deffnungen etwas nad Außen um, damit man deito leichter pafſende 
Korkpfropfen einbringen kann. Dann verjchließe man die eine Deffnung 
mit einem dichten Kork und überdede den Kork und Glasrand auch 
noch mit Siegellad, um deſto ficherer den Luftzutritt von dieſer Seite 
der Röhre zu verhindern. Bor dem Einfegen des Korks wirb jedoch 
durch denfelden der Drabt ce geführt, der nach Außen, bei c, zu einem 
Hafen gebogen ift, und immer eine fleine Kugel hat, die auf ihn auf- 
geichraubt if. Man bobrt ven Kork mit einem am einen Ende zuge 
ſpitzten Eiſendraht durch, nimmt die Kugel e vom Meflingdraht ce, 


ww TI we” - J 
‘ m 
. 


510 Bon den phufttalifchen Inftrumenten. 


ſteckt dieſen buch die Bohrung und fohraubt die Kugel wieder auf. 
Nun erft wird der Kork, wie oben bemerkt, ind Glasrohr eingefekt. | 
Wenn die Glasröhre von ber durch die Ueberfiegelung bewirkten Er⸗ ' 
hitzung wieder Talt geworben, fülle man fie mit Wafler und fege den 
zweiten, eben fo vorbereiteten, mit einem Draht ce verjehenen Kork b 
ein; bier muß fireng darauf gefehen werben, daß auch nicht ein einziges 
Luftbläschen unter dem Kork im Rohr zurildbleibt, weil dies das Ge⸗ 
lingen des Verſuchs unmöglich machen würde. Iſt dies gelungen, fo 
ftelle man ben zweiten Draht durch Verſchieben fo, daß beide Kugeln 
nur noch 1— 2” yon einander abftehen, trodne die Röhre vein ab 
und verfiegle. den zweiten Kork eben fo, wie den erfien. Man widle 
bie Röhre in ein Tuch, lege fie auf den Tiſch, Hänge an den einen 
Halten c eine Kette, faſſe das andere Ende dieſer Kette mit der Hand, 
mit welcher man zugleich die Leydener Slafche bei der äußeren Belegung 
fefthält, jo daß die Kette in innige Berührung mit der äußeren Belegung 
fommt, und nähere den Knopf der Flaſche dem Hafen c des anderen 
Drahtes. Der Entladungsſchlag wird, wenn nur feine Luft ind Rohr 
eingedrungen ift, unfehlbar die Glasröhre entzwei ſprengen. 

Ketten, mie fie gewöhnlich zu Elektrifirmafchinen geliefert werben, 
find zu diefem, wie zu manden anderen Verſuchen zu fchwer. Ich bes 
diene mich daher in vielen Fällen der bekannten mejfingenen Drahtfedern, 
die in jeder Kurzwaarenhandlung zu befommen find; der Draht ift fehr 
dünn, und würde zur Leitung bier zu dünn fein; die Sptralwindungen 
deffelben Liegen aber dicht an einander an, baber bie Leitung des elef- 
trifhen Stromes durch die ganze Oberfläche der etwa Zum im Durch⸗ 
meſſer baltenden Feder, nicht durch den einzelnen Draht, gefchiebt. Am 
einen Ende eined für den vorliegenden Zwed gerade lang genug ge 
jchnittenen Stüd& folder Federn zieht man ein etwa 1°@ langes Stüd 
Drabt aus, biegt es zum Ring, den man über den Haden c hängt, 
während mit dem anderen Ende wie oben gejagt verfahren wird. Um 
dennoch bei dem Berfuche die Röhre ab vor dem Berrüden zu fidhern, 
lege man fie lieber auf ein Brett, das auf den Tiſch gelegt wird, und 
lege an zwei Stellen Binbfaben darüber, deren Enden man mit Draht⸗ 
füiften oder Fleinen Drahthälchen dicht an der Röhre feitbindet; man 
Tann dieſe Befeftigung unter oder über der Ummwidelung der Röhre 
anbringen. 

Es Hält einigermaßen ſchwer, bei der Zubereitung der Röhre alle 
Luft fern zu halten; e8 gelingt dann zuletzt freilich, aber erforbert doch 
zuweilen Wiederholungen des Verfchluffes, was zeitraubend iſt. Viel⸗ 
leicht ginge es Yeichter mit Waffer, das man kurz vorher durch Kochen 
oder unter der Luftpumpe von aller abforbirten Luft befreit hat; id 
habe e8 noch nicht verfucht, möchte aber Andere, die den Verſuch machen 
wollen, darauf aufmerffam machen. 

Glas durd den eleftriihen Schlag zu durchbohren tft auf bie 
verſchiedenſte Weife verſucht worden; ver Verſuch gelingt auch bei mehreren 
ganz von einander abweichenden Anordnungen, aber man muß ſtets, wie 
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man ihn auch anftellen mag, mit einer gewiſſen Präciſion verfahren. 
Wenn man nicht über fehr beveutende Mittel gebieten ann, jo muß 
man nur dünne Glasfcheiben nehmen; eine Hauptſache tft gute Iſolirung 
ber Stelle, wo das Glas durchbohrt werben fol. Der eleftriihe Strom 
zertheilt fich nämlich, da das Innere des Glafes fo fehr fchlecht leitet, 
gern über die Oberfläche, wo gewöhnlich eine Schicht Feuchtigkeit haftet, 
nach allen Seiten. Iſt der Weg von diefem Punkte aus zum Rande 
des Glaſes nur kurz, fo Schlägt der Funke über den Rand und bie 
beiden entgegengeſetzten Elektricitäten vereinigen fi auf der Oberfläche 
des Glaſes. Etwas Hilft dagegen Erwärmung bed Glaſes; aber es ift 
Doch nicht ſicher. Man bat daher vorgeſchlagen, die Wand eines Glaſes 
an zwei entgegengejetten Punkten zu durchbohren, und zwar fo weit, 
daß man Korkpfropfen einfteden kann, burch welche zwei zugefpitte 
Drähte, die an den äußeren Enden zu Hafen umgebogen find, durch⸗ 
geführt werden. In das Glas ftellt man vertical die zu durchbohrende 
Glasſcheibe jo, daß beide Spigen einander gerade gegenüber ftehen; dann 
gießt man Del in das Glas, fo daß es hoch über den Spigen fteht, 
verbindet die Hafen mit der äußeren und inneren Belegung einer ſtark 
geladenen Flaſche oder einer Batterie, jo wird der Entladungsſchlag 
die Glasscheibe durchbohren. 

Ich werde bier noch ein andere® Verfahren zu gleichem Zwecke 
beſchreiben. Bon den Entladungsbrähten AB, OD (fig. 536) des 


B 2 





Fig. 537. 


Henley ſchen Ausladers nehme man die Kugeln f,f und ſchraube auf 
den einen Draht die Metallfpige abc, auf ben anderen die Metallröhre 
dem; beide find bei b und e rechtwinklig gebogen; in die Röhre dem 
Yäßt fich der bei f und g rechtwinklig gebogene, bei h zugefpitte Draht 
mfgh mit Reibung einichieben, mehr oder weniger, je nad Bedürfniß. 
Auf die Tifchplatte EF des Ausladers, ſchraube man die Platte CH, 
bie in der Mitte durchbrochen ift; biefelbe ift in (Fig. 537) in perfpec- 
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tiviſcher Anficht dargeftellt. Auf die Platte GH legt man die zu durch⸗ 
bohrende Glasplatte; mittelft der beweglichen Tiſchplatte EF und durch 
Berichiebung der Röhre mfgh wird ge leicht die beiden Spitzen 
bi8 dicht gegen das Glas einftellen; fi” einander gerade gegenüber zu 
befommen, bienen die Drähte AB,CD, welche bekanntlich in ihren 
Hälfen der Lange nad verihaben und in den Gelenfen auf den Trag— 
ftändern beliebig in der Horizontalebene gedreht werben lönmen; daß bie 
Drähte AB,CD bei diefem Verfuche Horizontal 
geftellt werben mäffen, fieht man ein. Man er: 
wärme nun die Glasplatte an der Stelle, wo 
fie durchbohrt werden fol, und lege um jede der 
beiden Spigen herum auf das Glas einen ifo: 
lirenden Körper, 3. B. einen Tropfen Del, ober 
etwas Wache. Berbindet man jest den Ring A 
. mit der äußeren, B mit der ‘inneren Belegung 
dig. 537. der Batterie (b. 5. mit der Entlabungstugel) auf 
die bereit8 befchriebene Weiſe, jo wird der Schlag 
ein feine® Loch durch die Glasſcheibe bohren. Der Apparat ift zwar 
etwas zufammengefeßt, aber er bat von anderen Zufammenftellungen zu 
demfelben Zweck den Borzug, daß alle Theile eine fefte Stellung 
wozu bie oben befchriebene Berbeflerung des Henley’fchen Ausladers viel 
beitragen wird. 





XV. Galvanismus. 


1. Fundamentalverfude. 


Der erfte Verſuch über Berührungselektricität wird mit einer Kupfer: 
und einer Zinkplatte angeftellt, welche beide mit ifolivenden gläfernen 
Griffen verſehen find (Fig. 538. Die Platten müſſen vollfommen 
eben, jehr forgfältig polirt und an ben einander zugefehrten Flächen 
rein metallifch, alfo nicht gefirnißt fein. Daß die Ränder beider Platten 
ſchön abgerundet fein müſſen verfteht fi non jelbfl. Wenn diefe Platten 
längere Zeit ungebraucht gelegen haben, find fie durch die Luft und 
Feuchtigkeit immer etwas oxydirt; man follte daher vor dem Gebraud 
die Orydſchicht entfernen. Es geſchieht dies bei beiden Metallen mit 
Wienerkalk und Stearinöl. 

Um die Orydation möglichft zu verhindern, widle man die Platten 
während der Aufbewahrung in Seidenpapier; e8 wird dies zwar dem 
Uebel nicht ganz vorbeugen, es aber doch vermindern. Bor dem Verſuche 
Damit wifche man die gläjernen Griffe mit einem erwärmten Tuche ab, 
oder erwärme die Griffe felber etwas und reibe fie dann ab, um alle 
Teuchtigfeit zu entfernen. Dean ftelle dann das Golpblattelektroffop mit 
Darauf gejetttem Condenſator vor fih bin, und flebe ein mit Waſſer 
befeuchtetes Blättchen Papier an die untere Fläche der unteren Gon- 
denfatorplatte. An diefes Blättchen foll beim Berfuche die Elektricität 
ber einen Erregerplatte übergetragen werden, nicht unmittelbar an das 
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Meifing des Convenfatord, weil 3. B. das Zink in Berührung mit 
dem Meffing eine eleftromotorifche Wirkung ausüben würde, Die das 
Ergebniß des Berfuhs trüben müßte Während des nun folgenden 
Verſuchs muß die obere Condenfatorplatte fortpauernd mit der Erde in 
leitende Verbindung gejegt werden; am einfachften und leichteften er⸗ 
reicht man dieſe Ableitung, wenn eine zweite Perſon einen Finger be 
ftändig auf die Eondenfatorplatte hält. Nach diefen Vorbereitungen 


bringt man die Platten, fie einander in . 


paralleler Lage näbernd, in Berührung mit 
einander, trägt die eine, wir mollen an⸗ 
nehmen, es fet die Zinfplatte, an die untere 
Condenfatorplatte über (an der Stelle, wo 
das Papier fizt), und berührt dann beide 
Platten ableitend, um fie in den vollfommen 
uneleftriihen Zuftand zurüdzuführen. Da 
nun diefelbe Operation 20— 25 Mal wieder- 
holt werden muß, fo jollte man ein ge— 
wifjes taftmäßiges Verfahren befolgen, weil 
dann das ganze Geſchäft rafcher von Statten 
gebt, aber beſonders auch darum, weil man 
dabei weniger dein Fehlgreifen ausgelegt ift. 





z. B. das Neutralifiren der Platten vers 
geilen, oder irgend ein anderes Verſehen 
machen; ein immer gleiches und taftmäßiges 
Berfahren, worauf man fi ja vor dem 
eigentlichen Berfuche einüben Tann, wird da⸗ 


Uebertragen der Zinkplatte an die untere 
Condenfatorplatte hebe man die obere “Platte 
des Condenſators auf. Sind die Umftände 
günftig, nicht zu viele Perſonen, welche die 
Zuft feucht machen, im Zimmer und ift bie 
Luft an fi troden, fo werben die Gold⸗ 
blättchen des Elektroſkops etwas Divergiren, 
und prüft man fie auf die Art der Efeftri- 
dig. 538. eität mittelft einer geriebenen Harzftange, To 
wird man finden, daß fie, fo lange dieſe 
in ihrer Nähe ift, zufammen, aber nachdem die Harzftange entfernt 
worden, fogleich wieber auseinander gehen. Die untere Platte des Con» 
denſators war alfo mit pofitiver Elektricität geladen. Hätte man bet dem 
Berfuche die Kupferplatte an die untere Condenfatorplatte übergetragen, 
fo mwürbe, nad) Aufheben der oberen Condenfatorplatte, das Elektroſkop 
. fi negativ geladen erweifen. 
Es ift Schon gejagt, daß die Goldblättchen nur unter günftigen 
Umjtänden divergiren werben; in der That mißlingt dieſer Verſuch jehr 
Heuffi, Der phyſikaliſche Apparat. 33 
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Man kann nämlid ungemein leicht irren, ' 


gegen ſchützen. Nach öfter wiederholtem 
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oft, weil eben leitende Feuchtigkeit ſich auf die dabei gebrauchten Körper 
niederſchlägt, was, da die Menge der durch Berührung erregten Elek—⸗ 
trieität äußerſt gering iſt, ſofort die ganze Wirkung vernichtet. 

Man kann den Verſuch auch ſo anſtellen, daß man, ohne eine 
Condenſatorplatte ableitend zu berühren, nach der gegenfeitigen Bes 
rührung der Erregerplatten, eine an die obere, eine an die untere Con- 
benfatorplatte überträgt (Fig. 539); ift Died mehreremal geſchehen, fo 

| wird man diefelben Erfolge haben, wie 
beim vorigen Verſuch. Selbftverftändlid 
müſſen hier beide Condenfatorplatten mit 
Papierblättchen verfeben fein. Statt 
deſſen kann man aud) einen Condenfator 
aus einer Kupfer- und einer Zinkplatte 
gebrauchen und jede Erregerplatte an die 
ihr gleichnamige übertragen. Ber Erfolg 
wird derſelbe fein. 

Der Verſuch läßt fih noch auf eine 
andere Art anftellen. Man löthe einen 
Streifen Zinf z und einen Streifen 
Kupfer k (Fig. 540) mit zwei Enden aufs 
einander, fo daß jedes Metall etwas über 
das andere übergreift, nehme einen Con⸗ 

Sig. 539. denfator, deſſen eine Platte aus Kupfer 
beftebt, bringe die untere Platte auf be 
liebige Weife mit der Erde in leitende Verbindung, z. B. indem man 
fie mit dem Finger berührt, fafle Das Zinfende des zuſammengelötheten 
Metaliftreifend und berühre mit dem Kupferende die fupferne Conden⸗ 
fatorplatte; hebt man dann diefe Platte ab und bringt fie an ein Eleftro- 
ſtop, fo zeigt fi bie Platte negativ geladen, weil bier die Eleftricität 
durch Die bleibende Berührung zweier heterogener Metalle erregt, die pofi- 
tive des Zinks durch die Hand 
abgeleitet, Die negative des 
— Kupfers der kupfernen Conden⸗ 
Fig. 540. fatorplatte zugeführt wird. 
Berübrte man eine Conden⸗ 
\atorplatte aus Zink mit dem Supferftreifen, jo würde feine Ladung 
entftehen, weil jet das Kupfer zwilchen zwei gleichartigen Metallen 
läge; die dem Zinkſtreifen zugehörige pofitive Eleftricität wird natürlich 
dur die berührende Hand nad der Erde abgeleitet. Berührte man 
eine Condenfatorplatte aus Zinf mit dem Zinkende des Streifens, jo 
würde man, wenn bie andere Platte mit dem finger berührt wird, in 
der Platte poſitive Elektricität bekommen. 

Man kann den Berfuh aud) nad; Anleitung der (Fig. 541) an- 
ftellen. Man nehme einen Condenfator aus einer Kupfer⸗ und einer 
Zinkplatte und jete ihn auf das Elektroffop; die Platten dürfen an ben 
äußeren Flächen nicht gefirnißt fein; dann biege man einen Gtreifen 
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Kupfer wie abc und eben fo einen Streifen Zink. Hat man das Zinf 
zur unteren Condenfatorplatte genommen, wie in der Figur angedeutet 
ift, fo faffe man den Kupferitreifen mit der Hand und tlemme ihn über 
beide Platten, jo wie die Figur zeigt. Nimmt man dann den Streifen 
abc wieder fort und hebt die obere Platte ab, To zeigt das Elektroſkop 
pofitive Eleftricität an. Macht man die Kupferplatte zur unteren Con= - 
denfatorplatte, die Zinkplatte zur oberen, und ftelt den Verfuh mit 
dem Zinfftreifen eben fo an, wie vorher mit dem Kupferftreifen, jo wird 
das Elektroſkop negativ geladen. Die Erregung gefchieht in beiden 
Fällen an der Stelle, wo die ungleidhartigen Metalle fich berühren. 
Im erſten diefer beiden Verſuche erhält das Zink die pofitive Eleftricität, 
die negative des Kupferftreifend wird durch die berührende Hand abge- 
leitet, die + EL. der Zinfplatte bindet auf der Kupferplatte negative 
EL, theils ift dies die der Platte k eigene — EL, theils ſolche — EI, 
welche durch den Kupferftreifen und die Hand aus der Erde angezogen 





Fig. 541. Fig. 542. 


wird. Die pofitive der Platte k wird durch den Kupferfireifen und bie 
Hand nad) der Erde abgeleitet. Ebenſo erklärt ſich der zweite Verſuch. 

In ganz ähnlicher Weife, wie der vorige Verſuch gemacht wurde, 
fann man auch die eleftromotorifche Wirkung der Flüffigfeiten, wenn fie 
mit Metallen und anderen Leitern in Berührung fommen, unterfuchen. 
Auf das Elektroffop (Fig. 542) wird eine fupferne Condenfatorplatte 
ab aufgejchraubt, auf dieſe legt man eine ebene und dünne Glasfcheibe 
cd die etwas größer als die Condenſatorplatte it; auf die Glasfcheibe 
legt man dann ein Blatt Löjchpapier e f, weldhed man mit der zu prüfenden 
Alüffigkeit getränft bat, wo dann die Tlüffigketisfhicht Die obere Con— 
denfatorplatte bildet, und verbindet die untere Seite der Condenfator- 
platte mit dem befeuchteten Löſchpapier durch einen Draht ghk aus 
demfelben Metall wie die Platte ab, alfo hier aus Kupfer. Hat man 
beim Verſuche Waſſer als Flüffigkeit angewendet, jo wird die Conden— 

. 83” 
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fatorplatte ab, mag fie aus Kupfer oder Zink beftehen, wenn nur ber 
Draht ghk aus demfelben Metall befteht, allemal negativ elektrifch, 
alfo das Waffer pofitiv. Stark verbünnte Schwefelfäure wird pofitir 
mit Zinf, Blei, Eifen und Kupfer (diefe Metalle aljo negativ); Platin 


dagegen wird pofitiv. 


2. Galvaniihe Ketten. 


Bei allen Formen der galvanifchen Ketten müflen die äußerften 
oder Polplatten Durch Drähte mit dein Körper, den man dem Strome 
ausfegen will, verbunden werden; ja felbft in einer Zufanmenftellung 
eines Rheomotord (Stromerregers) aus mehreren Elementen werben Die 
Elemente durch Drähte oder Streifen aus Kupfer unter einander ver- 
bunden. Um die Kupferdrähte und Kupferftreifen an die Elemente zu 
befeftigen, dienen Klemmen, deren es verjchievene Arten giebt; man 
bedient fi} der einen oder anderen, je nach der Yorm der Elemente. 





Fig. 545. Fig. 546, 





Eine bei Dräbten fehr anwendbare Klemme ftellt (Fig. 543) vor. 
Sie wird von Meffing gegoffen, von a nad) b hin ganz durchbohrt, in Der 
Weite der ftärkften zur Verwendung kommenden Drähte; für die Schrauben 
ce und d werben noch Löcher bis zum Canal ab gebohrt und mit dem 
Schraubgewinde der Spindeln c,d verfehen; dieſe werden oben blos zu 
Ringen umgebogen. Sägt oder feilt man, wie bei (Fig. 544) unter 
der einen Schraube eine Schicht nn Metall aus, fo kann man hier die 
Klemme an ein Metallblech befeftigen, während auf der anderen Seite 
ein Draht eingefegt werben kann. Dies lettere erreicht man auch Durch 
die Yorm der (Fig. 545), weldhe von a nad) b und. dann no bei c 
rechtwinklig darauf durchbohrt it, während bei b Platten und Bleche 
eingefegt und feftgefchraubt werden fünnen. Zuweilen ift e8 erforderlich, 
die Befeftigungen etwas weiter auseinander zu halten. Dann dient Die 
etwas längere Form der (ig. 546). - 
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Die durch (Fig. 647) dargeſtellte Klemme iſt für Kohlenelemente 
befttiummt, wenn bie Kohle rechtecige Form, oder doch Enbdftüde dieſer 
Form hat. Mit dem Raum a wird bie Klemme über das Kohlenſtück 

geſtülpt; b ift eine Meffingplatte, die oben eine Schraubenfpinbel c hat, 
auf welche bie Mutter m mit Slügelgriffen paßt, die zuerft gelöft wird. 
Die Spindel e ift durch den Ausſchnitto geführt; Die Platte b ift alfo Hin 
und her beweglich fo weit der Ausſchnitt e reicht. Wenn ber ganze Apparat 
auf die Kohle gelegt ift, ſchiebt man die Platte b mittelft der Schraube 
d feft gegen die Kohle an, Iegt einen Kupferblechſtreifen wien mit dem 
Ausichnitt o umter die Flügelſchraube m und zieht diefe feſt an. 

Diefe Klemmen jollten immer ſchön blank gehalten werben, naments 
lich an den Stellen, die mit den in fie eingeſchraubten Dräbten und 
Bl in Beruhrung kommen; dasſelbe gilt von ben eingeilemmten 
Drähten. Es iſt nicht zu vermeiden, daß bie Metallflächen anlaufen; 
Luft und Feuchtigkeit find ſchon 
ausreichend, .da8 Meſſing zu orydi⸗ 
ven; aber bei galvanifchen Berfudhen 
hat man es viel mit Säuren zu 
ihun; die flüchtigen Säuren, wie 
Salpeterfäure, orhdiren bie Metalle 
durch ihre ſich im Raum bes Zim⸗ 
mers verbreitenben Dämpfe; überdie® 
ift bei allen Ylüffigfeiten, die man 
bei den Verſuchen gebraucht, nicht 
zu vermeiden, daß fie mit ben 
Klemmen in Berührung fommen. 
Dadurch werben fie orybirt und Oryd = 
iſt ein ſchlechter Leiter; die aufe Gig. 547. 
gebauten Elemente werben alſo um 
fo weniger wirfen, je mehr die zur Fortleitung des Stroms beftimmten 
Körper orpdirt find. Die fchlehte Leitung zeigt fih am ber ſtarken 
Erhigung, welche die im Strom befinblihen Metalltheile erfahren. 
Das Reinigen der Drahtenden gefhieht durch Sand» und Smirgel- 
papier. Man follte aber die Stellen der Drähte, an melden fie ge- 
pugt werben follen, erft gerade Flopfen; bie Arbeit geht dann raſcher 
von Statten als wenn fie krumm find. Die Flächen an den Klemmen 
tönnen, wo man zufommen kann, geſchabt werben, wozu man ein Stahl⸗ 
inftrument mit ſcharfer Kante benugt, etwa eine nicht zu dünne Meſſer— 
flinge; fonft kann man ſich auch ein geeignetes Inftrument machen laſſen. 
Aeußere Flächen fann man mit Smirgelpapier abreiben; mande Stellen 
werben mit einer bännen und feinen Schlichtfeile gepugt werden müffen. 

Die urfprüngliche und ältefte Form der galvanifchen Ketten ift die 
volta’jche Plattenfänle Sie wird zwar, da man jegt vortheilhaftere 
Eonftruction Bat, zu eigentlich galvanifchen Arbeiten und Verſuchen nicht 
mehr gebraudt; aber ſchon aus hiſtoriſchem Intereſſe und felbt aus 
theoretijchen Gründen wird fie immer Wichtigleit behalten, und follte 
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in jedem Cabinet wenigften® ein fleinere8 Cremplar vorhanden fein. 
Einige Elemente einer folgen Plattenſäule find durch (Fig. 548) bar- 
geftellt. Eine Kupfer- und eine Zintplatte, die auf einander gelegt 
find, Bilden die Erreger; auf fie wird, als feiter, eine mit verbünnter 
Schwefelfäure befeuchtete Pappſcheibe oder ein eben fo behandelter Tuch⸗ 
lappen gelegt, dann werben biefelben Elemente in immer gleicher Orb- 
nung wiederholt, fo viele man deren bat. An die äußerften Platten 
werden Kupferftreifen oder Drähte aus demfelben Metall gelöthet; dieſe 
bilden die Pole der Säule; mittelft geeigneter Drahtflemmen kann man 
die Drähte verlängern indem man andere daran anſchließt, die dann 
zu dem Körper geführt werben, wo der Strom geſchloſſen werben fol. 
Bei diefer Art, die Säule aufzubauen, wo aud) die Außerften oder Pol- 
platten Doppelt genommen werden, geht ber pofitive Strom vom Zinf-, 
der negative vom Kupferende aus. Hätte man, wie e8 in den Dar- 
ftellungen gefdieht, die unterfte Kupfer und oberfte Zintplatte fortge- 
laffen, fo bildete die äußerfte Kupferplatte den pofitiven, bie äußerfte 
Zintplatte den negativen Pol; dieſe 
äußerften Platten wären dann nur noch 
einfache Leiter. Dan Tann die Säule 
ifolirt aufbauen, oder aud fo, daß das 
unterfte Plattenpaar mit der Erde in 
leitender Verbindung ſteht. Auf die 
Menge der gelieferten Eleftricität und 
auf die Richtung der beiden Ströme hat 
dieß feinen Einfluß, wohl aber auf die 
Spannungserfcheinungen an ben einzel= 
nen Plattenpaaren. Im erften Falle 
Fig. 548. nämlich bildet das mittelfte Platten= 
paar eine Inbifferenzzone und bie äußer- 
ften Elemente Haben entgegengefegte Spannungszuftände im Marimum 
der Intenfitätz die Säule ift bei diefer Vertheilung der Spannungen 
einem gerablinigen Magnetftab zu vergleichen. Leitet man dagegen den 
unteren Bol ab, indem man die Säule auf dem bloßen Tiſch aufbaut, 
fo erhält das oberfte Element doppelt fo große Epannung als bei der 
ifolirten Säule von gleich viel Plattenpaaren, das unterfte dagegen 0, 
d. 5. e8 ift unelektriſch. Daher ift denn die Wirkung beider Säulen 
diefelbe, denn der Gegenfat zwifchen + e und — e ift derfelbe wie der 
zwiſchen o und + 2e. 

Eine noch jetzt übliche Anwendung, der PBlattenform ift die Zam- 
boniſche oder trodene Säule. Mit einer Art Durchſchlag (ein In— 
firument wie ein Locheifen, aber von größerer Deffnung), ſchlägt man 
freisrunde Blätter ans unechtem Gold und Silberpapier (Kupfer und 
Zink oder Zinn), fÄichtet fie in einer forgfältig ausgetrodneten Glas⸗ 
zöhre fo auf einander, daß immer zwei Metallbelegungen in berfelben 
Ordnung auf einander zu liegen Fommen. Die Röhre ift an beiden 
Enden mit Metallfafjungen verfehen, überdies geht durch die obere 
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Faſſung eine Schraube e (Fig. 549), durch melde die Blätter dicht auf 
einander gepreßt werben können. So etwa würde bie Säule ausfehen, 
wenn fie um ihrer felbft willen gebaut würde; das fommt jet aber 
nit vor, man baut fie eben zu befonberen Bweden in Verbindung 
mit anderen Apparaten, wie wir gleich fehen werben. . 

Was die Wirkung der Säule anlangt, fo ift fie dem inneren Ber 
Kaufe nach diefelbe, wie die der hydroelettriſchen Säulen; die atmofphä- 
riſche Feuchtigfeit des Papier naͤmlich vertritt den Leiter, bie beiden 
Metalle die Erreger. Nach einigen Jahren Hören die Säulen auf zu 
wirten. Dan follte faum meinen, daß es von einem Austrodnen des 
Papiers herfomme, da dieſes eben nur fo viel Feuchtigkeit haben foll, 
als überhaupt jederzeit in ber Atmofphäre ift; wenn e 
überhaupt ein Austrodnen ftatt fände, jo müßte eben fo 
aud wieder eine Abſorption eintreten und das Papier 
immer wieder von Neuem feucht mahen In der vers 
ſchloſſenen Glasröhre ift wohl beides nicht vorhanden. 

Eher wäre anzunehmen, daß die Metallfläcen im Laufe 
der Zeit ſich orgdirten und dann nicht mehr buch Ber 
rübrung Eleftricität erzeugten. 

Bohnenberger’8 Elektrometer. Mittelft ber 
trodenen Säule baut man ein Eleftroffop auf, das für 
Spannungßeleftricität alle anderen an Empfindlichkeit 
übertrifft. Die Säule AB ($ig. 550) liegt horizontal 
auf zwei Unterlagen 1,1; c,c find zwei Schlußſchrauben; 
die Faflungen nehmen die Glasröhre mn mn auf, welde 
bier viel weiter al8 die Säule op op ifl. Bei a,a haben 
die Faflungen Anfäge, an denen fih in Charnieren die 
Drähte bd, bd bewegen; d,d find noch zwei Charniere, 
in denen ſich die Meffingplatten e,e drehen Iaffen; diefe Fig. 549. 
fönnen parallel oder fo, wie die Figur zeigt, geftellt werben 
und bilden die eigentlichen Pole der Säule. Diefer Apparat ift in den 
Kaſten CDEF gejegt, welcher aus einem Holzrahmen und gläfernen 
Seitenwänden befteht; der Dedel ift ebenfalls von Holz, hat entſprechende 
Einſchnitte, um die Drähte bd durch zu laſſen. Auf dem Dedel EF ift 
eine Glode mit Faſſung G angebradt; die Faſſung trägt an einem 
Stab f ein einzelnes Golbblatt g; auf der Glode ift ein Condenfator 
angebracht. 

Das Golbblatt g wird von beiden Polen der Säule gleich ſtark 
angezogen, bleibt alfo zmifchen den Polen in Ruhe. Wird aber dem 
Condenſator Elektricität mitgetheilt und dann die obere Platte abgehoben, 
fo wird das Goloblatt mit der der unteren Platte geladen; es wird 
dann vom gleihnamigen Pol abgeftoßen, vom entgegengefetten ange 
zogen; deshalb wird eben das — die ſchwächſten Grade der Elel⸗ 
trieität anzeigen. Iſt die zu prüfende Eleltricität nicht fo ſehr ſchwach, 
fo wird bei diefem Eleftrometer auch wohl, ftatt des Condenfators, eine 
meffingene Kugel aufgeſchraubt. 
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Die volta ſchen Säulen, melde jest am häufigſten in Gebraud 
find, find die conftanten; wir beſchränten und auf die zur Zeit am 
häufigften gebrauchten Formen. 


Sig. 550. 


Ein Daniell'ſches Clement (Fig. 551) befteht aus einem cylin— 
driſchen Glas AB, dem Kupfercylinder CD, der nur zufammengebogen 
und gar nicht geſchloſſen ift, deſſen parallele Kanten die Rige e d zwiſchen 
fi laffen; an den oberen Rand ift der Kupferbraht k angelöthet und 
in bie horizontale Lage umgebogen. In den Rupferclinder wird das 
poröfe Thongefäß TT (mit Boden) eingejegt, in diefes ein Zintfloben Z, an 
welchen wieder ein Kupferbraht z angelöthet und in bie Horizontale 
umgebogen wird. In das Glas AB wirb eine concentrirte Zöfung von 
Kupferoitriol, in das Thongefäß verbünnte Schwefelfäure gegoffen. Die 
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Thongellen befommt man in ben Magazinen zu faufen. Sie müflen 
fo pordß fein, daß die ganze Wandung ſich mit der eingefühten Flüſſig⸗ 
teit durchzieht, damit ber elektrifhe Strom in feinem Kreislauf nicht 
gehemmt werde. Die Schwefeljäure verbünnt man etwa im Verhältniß 
von 1:8 bis 1:10 mit Waffer; am richtigften ift e8, die Säure von 
folder Stärke zu nehmen, daß das Zink darin eine nicht allzu Heftige 
Gasentwidelung veranlagt. 

Es ift bei allen diefen Fetten zwedmäßig, das Zink zu amal- 
gamiren, einmal, weil dann weniger Zink verzehrt wird, dann aber auch, 
weil das amalgamirte Zint in Berührung mit verbünnter Schwefel- 
fäure eine ftärfere elektromotoriſche Wirkung Hat als bloßes Zint. Der 
Zinfverbraud; richtet fich, ſoweit derfelbe auf die Erzeugung de Stromes 
verwendet wird, nad dem Faraday'ſchen Geſetz; die chemiſche Wirkung 
in der Säule ift der Stromftärfe 
proportional. Wei gleiher Stärke 
des Stromes wird alfo aud der 
Zinkverbrauch, ſelbſt bei amalgamir⸗ 
ten Zinkeylindern, derſelbe fein. Es 
findet aber in jedem Element einer 
galvanifhen Säule noch eine andere 
Art de Zinkverbrauchs ftatt, melde 
mit dem Strome in feinem Zu— 
ſammenhang ſteht. Gewöhnliches 
Zink, wie es zu Elementen ver⸗ 
wendet wird, löſt fi in verdünnter 
Schwefelfäure um fo ſchneller auf, 
je mehr Säure in ber Slüffigteit 
enthalten ift; es ift dies einfach 
der Vorgang der Wafferftoffbil- 
dung, der bereits weiter oben be- 
fproden worden. Um einen kurzen 
Ausdrud zur Bezeichnung dieſes Vor⸗ 
gangs zu haben, wollen wir's, wie es 
üblid) geworben, die Iocale Wir⸗ 
tung der wäfferigen Säure auf das Zint nennen. Diefe locale Wir- 
kung tritt num ein, fo wie man die: Zinfeylinder in bie verbinnte 
Säure einfegt, noch ehe bie Nette geſchloſſen worden, und bauert 
mährend des Geſchloſſenſeins der Kette neben der eleftrolytifhen Wir— 
tung des Stroms fort, jo daß die Gasentwidelung in der geſchloſſenen 
Kette eine zwiefache, aljo vermehrte if. Man fann dies durch einen 
einfachen Verſuch deutlich zeigen. In ein Glas (Fig. 552) fülle 
man verbünnte Schwefelfäure und taude zwei Zinfftreifen ab, cd fo 
ein, daß fie fi weder in ber Flüſſigkeit, noch außerhalb berühren. 
Es wird an beiven eine Entwidelung von Wafferftoffges entftehen, wie 
man an dem Auffteigen einer Anzahl Meiner Bläschen bemerken wird. 
Nun bringe man die Metaliftreifen außerhalb ver Flüſſigteit in Be 


Fig. 681. 
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rübrung, wie (Fig. 553); fofort wird die Gasentwidelung bedeutend 
zunehmen; im erſten Gall war blos die Iocale Wirkung vorhanden, im 
Tegten gefellte fi zu diefer noch die eleftrolytifhe Wirkung, Macht 
man nun dieſelben zwei Verſuche mit amalgamirten Zinfftreifen, fo wird 
fi nur äußerft wenig Gas entwideln, fo Lange fi die Metalle nicht 
berühren; bie veichlihe Gasentwidelung tritt aber fogleih ein, wenn fie 
mit den Enden a,c in Berührung gebradyt werden. Bei amalgamirtem 
Zint ift alfo die locale Wirkung ſowohl vor, wie nad) dem Schließen 
des Stromes auf ein Minimum zurüdgeführt, ber Zinkverbrauch alſo 
ein geringerer als bei nicht amalgamirtem. 

Um das Zink der Elemente zu amalgamiren, muß zunächſt die 
Oberflache rein metalliſch gemacht werben. Neue Zinftloben haben ge 
wößnli einen Ueberzug von einem Opyd; dieſes muß entfernt werben, 
was dur Eintauden in verbünnte Schwefel- oder Salzſäure gejchieht; 
man nehme aber hiezu die Säure nicht zu ſchwach, flärker als zur ger 


Fig. 552. ig. 558. 


wöhnligen Ladungsflüfigfeit der Elemente; Hilft man dann noch durch 
Reiben mit einer ſcharfen Bürfte nad, fo wird man bald zum Ziele 
gelangen. Man taude dann die Cylinder in Dedfilber und reibe das 
daran haften bleibende flüffige Metall mit einem mit der Säure ber 
negten Tuclappen darauf ein. Schon gebrauchte Cylinder werden da⸗ 
durch frifh amalgamirt, daß man, während der Strom im Gange ift, 
in das Gefäß, in weldem fie fi befinden, etwa® uedjilber eingieft, 
fo daß der Boden davon bededt wird und die Zinfcylinder darin zu 
ftehen fommen. Während der Strom im Gange ift, zieht fih dann 
das Quedſilber an dem Zink in die Höhe und amalgamirt biefe® won 
jelbft; nur muß es, nachdem die Elemente aus einander genommen 
werden, mit einem nafjen Lappen etwas barauf eingerieben werben. 
Wenn die Zinfcylinder öfter gebraucht werden, fett fih auf ihrer 
Oberfläche fein verteilte Kohle ab und haftet ſehr hartnädig am Metall. 
In Folge der Gewinnung des gewöhnlichen, nicht hemifh reinen, Zinks 
durch Reduction aus dem Erz mittelft Kohle, enthält dieſes Zink etwas 
Kohle; wenn nun das Zink bei feiner Verwendung in den galvanifhen 
Elementen verzehrt wird, fo bleibt die Kohle zurüd und überdedt Die 
Oberfläche des noch vorhandenen Metalls. Vor dem Amalgamiren muß 
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dieſe Kohle mit geeigneten Werkzeugen abgeſchabt und abgekratzt werden. 
Zu dieſem Zwecke habe ich mir die zwei in (Fig. 554 und 555) dar⸗ 
geftellten Schaber machen laffen; erfterer ift für die äußeren, letterer 
für die inneren, hohlen Flächen beftimmt. Die wirffamen Metafltheile 
find von Stahl und gehärtet. 

Daß die Zinfcylinder, wenn fie hohle Flächen haben, auch an dieſen 
amalgamirt werden müſſen, verfteht ſich von ſelbſt. Das Duedfilber, 
welches man zum Amalgamiren gebraucht, follte man für ſich auf- 
bewahren; da e8 durch Berührung mit dem Zink feine Wlüffigfeit zum 
Theil verliert, jo zieht e8 Fäden nah fih und kann zu den meiften 
anderen Verſuchen nicht gebraucht werben. 

Die zu den Daniell’fchen Clementen erforderlichen Wlüffigfeiten 
(verbünnte Schwefeljäure und Kupferpitrioflöfung) werden in befonderen, 
großen und gehörig etiquettirten Wlafchen aufbewahrt. Da man zus 





Fig. 555. 


weilen eine größere Anzahl Elemente gebrauchen wird, fo darf Die 
Menge der zubereiteten Flüſſigkeiten nicht zu gering fein. In die Ylafche 
mit dem Rupferoitriol wirft man von Zeit zu Zeit einige Bitriolfruftalle, 
um die Löſung immer concentrirt zu erhalten. 

Wenn die Elemente aus einander genommen werden, gießt man 
die beiden Flüffigkeiten in die betreffenden, zu ihrer Aufbewahrung be= 
ftimmten Gefäße (Flaſchen) zurüd, die Kupfer und Zinkcylinder, ſowie 
die Thonzellen ſtekt man in eine hölzerne Wanne und übergießt fie 
mit Wafler, fo daß fie davon bededt werden. Man Iafje fie darin 
bis zum nächſten Tag, ſetze fie nach dem Herausnehmen wieder zu= 
jammen und ftelle fie fort. Hat man, wie oben bemerkt, in die Gefäße 
mit der Schwefelfäure (in die Thonzellen) Queckſilber gegofien, fo fammle 
man dieſes und bringe es zu dem zum Amalgamiren beftimmten Dued- 
jilbervorrath, reibe aber auch gleich das an dem Zink haftende Qued- 
filber ein und fpüle dann die Cylinder blos mit friſchem Waller ab. 

Die Schwefelfäure verliert bei jedem Gebrauch an Concentration, 
da ein Theil derſelben zur Bildung des Zinkvitriols gebraucht wird. 
Sie wird daber zu abermaligen Verſuchen nicht mehr ausreichen. Um 
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nun nicht, nachdem die Elemente bereit8 aufgebaut find, in Die unans 
genehme Lage verfegt zu fein, in jede Zelle Schwefeljäure nachzugießen, 
prüfe man vorher den vorhandenen Vorrath, giege zu biefem Zwecke 
Etwas davon in ein Becherglas, taude ein nicht amalgamirtes Zinfftüd 
ein und beobadıte die Gasentwidelung; ift fie zu ſchwach, fo gieße man 
glei die nöthige Quantität Schwefeljäure in die Flaſche, prüfe wieder 
und fülle dann erft die Elemente, wenn die Säure die erforberliche 
Stärke Hat. 

Bon ber Verbindung der einzelnen Elemente zur Säule (Batterie) 
wird weiter unten, nachdem alle Arten der Elemente bejchrieben worden, 
die Rede fein. 

Das Bunfen’fche Element (Fig. 556) befteht aus dem Glaſe AB, 
dem Binfchlinder CC’ DD’, dem Thongefäß TT und der Kohle K; 

an das Zink ift der Kupferftreifen k 

gelöthet, an die Kohle wird die Klemme 

(Big. 547) angebradt. In das Glas, 

wo das Zint fteht, gießt man verbnnte 

Schwefelfäure, in bie Thongelle T 

concentrirte Salpeterfäure. Wird Das 

Element als einzelnes gebraucht, To 

ſchraubt man an den Kupferftreifen k 

eine Klemme wie (Fig. 545), an bie 

Klemme auf der Kohle einen geraden 

Streifen Kupfer wie n (Fig. 547), fo 

daß der Ausſchnitt o unter die Flügel- 

ſchraube m zu liegen fommt und die 

Spindel c aufnimmt. An diefen Kupfer⸗ 

ſtreifen wird dann ebenfalls eine Klemme 

wie (Fig. 545 ober 546) angefchraubt; 

beiberfeit8 werben dann die Leitungs⸗ 

drähte in dieſe Iegteren Klemmen ein— 

geſetzt. Wird aber das Element in 

Gig. 556. Verbindung mit noch einem (oder meh- 

teren) anderen gebraudt, fo wird ber 

am Zink dieſes anderen Elements befindliche Kupferftreifen k unter Die 

Flügelſchraube m der auf der Kohle befindlichen Klemme geftedt und feft= 

geihraubt; das zweite oder letzte Element erhält dann ebenfalls ſolche 

Kohlentlemme, der am erften Zint und ber an der legten Kohle befinb- 
liche Kupferftreifen bilden die Pole der Säule. 

In Bezug auf das Zink und die Schwefelfäure gilt hier daſſelbe, 
was oben beim Daniel’ihen Element gejagt worden. Man machte 
früher die Kohlen zu biefen Elementen in Form von Cylindern, um 
welche dann ein Metallring gelegt wurde, welcher nicht mehr abgenommen 
werben fonnte. Da dieſe &hlmder Hohl waren, fo gewährten fie ben 
Bortheil, daß fie von Innen und von Außen mit der Fluſſigkeit in 
Berührung ſianden. Aber an der Berührungsfläche zwiſchen der Kohle 
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und dem Metallring wurde dieſer nach längerer Zeit oxydirt, ja es 
legte fi das durch die Säure gebildete Metallfalz dazwiſchen, fo daß 
bier die Leitung unterbroden, die Wirkung der Säule, wenn fie im 
Uebrigen noch fo gut war, faft ganz aufgehoben wurde. Solche Ele- 
mente waren daher nur von kurzer Dauer. Wenn aud der Metall: 
ring zum An- und Abſchrauben eingerichtet wurde, was durch zwei 
voritehende Lappen bewirkt wurde, durch die man eine Schraube führte, 
war doch das Reinigen diefer Fläche eine Läftige Arbeit, und die Ringe 
werben nach und nach immer dünner und dünner, fo daß fie zulebt 
alle Haltbarkeit verlieren. Die Kohlen erhalten daher jest meift bie 
Form von redtedigen Platten, an die ſich eine geeignete Klemme be— 
quem anbringen läßt Nah dem jevesmaligen Gebrauch jollten bie 
Berübrungsftellen zwifchen Kohle und Klemme an beiden forgfältig ge- 
putzt werben, um bei nachfolgenden Berfuchen wieder vollftändige Leitung 
zu haben. 

Pe zu diefen Elementen zu verwendende Sohle wird dadurch be- 
reitet, daß man ein Gemenge von völlig auögeglühten Coaks mit der 
doppelten Menge möglichit badender Steintohlen, beide fein gepulvert, 
bet mäfigem Kohlenfeuer, unter Abjchluß der Luft, in Formen von 
Eifenbleh glüht; nad diefem erſten Glühen tränft man fie mit einer 
eoncentrirten Zuderlöfung, wozu man die unfuftallifirbaren Abfälle der 
Zuderfabriten verwenden kann, und fegt fie dann der ſtärkſten Weif- 
glühhige aus. Man verwendet aud wohl die Eoaf8, welche fih an 
den inneren Wänden der Retorten der Glasfabrifen anfegen; fie find 
außerordentlid hart und dicht, und fünnen nur durch Sägen in die 
verlangte Form gebracht werben. 

Die Salpeterfäure muß in diefen Elementen möglichft concentrirt 
angewendet werben; fie zerfegt fi unter dem Einfluß des Stromes, 
geht in falpetrige Salpeterfäure über und nimmt nad und nad, eine 
grüne Farbe an. Ihre eleftromotoriihe Wirkfamfeit nimmt zwar etwas 
ab, veilenungeadytet kann fie noch lange gebraucht werben; erft wenn 
fie fi nochmals entfärbt und wieder waflerhell geworben, taugt fie zum 
Füllen der Elemente nicht mehr und muß weggegofien werben. 

Die in der Säure enthaltene falpetrige Säure entwidelt ſich wäh- 
vend der Verſuche fortwährend und mengt fid) der Luft bei, die man 
einatbmet; fie wird dadurch fehr läftig, da fie ftark zum Huften reizt, 
bejonder8 wenn man mehrere Elemente in Thätigkeit gefegt bat. Bei 
einer geringen Anzahl Elemente bleibt die Luft noch athembar, nament- 
lih wenn man die Tenfter öffnet, obgleih man aud dann nah furzer 
Zeit die gelbsrothen Dämpfe von falpetriger Säure in der Luft fchweben 
jehen kann. Bet 12 und mehr Elementen wird fie nach kurzer Zeit 
unerträglig. Eine größere Zahl Elemente follte man gar nicht in 


dem Zimmer, in welchem man experimentirt, aufbauen. Man muß 


fih alfo für ſolche Bälle irgend einen Raum verfchaffen, aus welchem 
die Dämpfe frei abziehen fünnen, die Luft des Zimmers nicht beein- 
trächtigen, und von dem bie Leitungsbrähte bequem nach dem Experis 








526 Bon den phyſikaliſchen Inſtrumenten. 


mentirzimmer geführt werden fünnen Zu dem Zweck dürfte e8 am 
beften fein, vor einem Fenſter ein großes und ftarfes Brett mit Gallerie 
anzubringen, wie man Blumenbretter vor den Fenſtern bat, auf dem 
eine größere Anzahl Elemente aufgeftellt werben fünnte und die Drähte 
durch in den Fenfterrabmen gebohrte Köcher ins Zimmer zu leiten; na- 
türlich müſſen diefe Löcher fi nicht in dem Rahmen der Tenterflügel, 
fondern in dem diefelben umgebenden, unbeweglichen Rahmen, der ans 
Mauerwerk befeftigt ift, befinden und die Yenfterflügel müſſen nad 
Innen aufgehen, damit man die Säule außerhalb bequem aufbauen und 
dann die Fenſter fchließen fan. Um die Verbindung nod leichter her- 
zuftellen, könnte man aud ein für allemal an zwei verſchiedenen Stellen 
des feiten Rahmens je ein Kupferblech durch dieſen führen, Die dann 
immer an ihren Stellen blieben; die Drähte werben durd) die gemöhn- 
lichen für folche Fälle geeigneten Klemmen in und auswendig mit Den 
Blechftreifen verbunden. 

Nach dem Auseinandernehmen der Bunjen’ihen Elemente müſſen 
die Thonzellen und die Kohlen ganz beſonders forgfältig ausgefüßt, d. h. 
von der durch fie abforbirten Säure befreit werden. Dies erreicht man 
durch längeres Xiegen in reinem Waller, das oft abgegoflen und wieder 
erneuert wird. Die Kohlen nehmen fehr viel Säure auf, wie man be- 
merfen fann, wenn man die Füllung der Zellen nad dem Berfuch mit 
derfelben vorher 'vergleiht. Soll die Reinigung der Kohle vollfommen 
werben, fo muß fie mehrere Tage in immer wieder erneuertem Waſſer 
liegen. 

’ In Betreff der Thonzellen muß man noch eine beſondere Borficht 
anwenden, es fommt nämlidy vor, daß ein Thongefäß vollfoımmen heil 
und unbejchädigt zu fein fcheint; wenn man dann aber die Säure ein- 
gegoffen hat, jo bemerkt man bald, daß dieſe ſich zuſehends vermindert. 
Da man nun weiß, daß die Kohle, wie ſchon gejagt, jehr viel Säure 
in fih aufnimmt, fo ſchreibt man dann häufig die Verminderung ber 
Flüffigkeit der Abforption durch die Kohle zu. Oft trifft dies auch 
wirklich zu. Aber in manden Fällen rührt ein großer Theil der Flüffig- 
fettSverminderung von kleinen Kiffen in den Wänden der Thonzelle Her, 
wenn zufällig die Flüſſigkeit außerhalb tiefer fteht als innerhalb; dieſe 
Riſſe find oft fo fein, daß fie nur bei ganz genauer Unterfuhung er- 
fannt werden. Um dagegen ficher zu fein, jollte man die Thongefäre 
von Zeit zu Zeit prüfen, indem man fie mit Waſſer füllt und von 
einem Tag zum anderen ftchen läßt. Diejenigen, aus denen Waſſer 
ausfliegt, müffen weggeworfen werben. 

Tas Grove'ſche Element (Fig. 557) ift eben fo zuſammengeſetzt, 
wie das Bunſen'ſche, nur daß ftatt der Kohle ein Platinbleh in die 
Ealpeterfäure eingefett wird; die Tlüffigfeiten find biefelden. Das 
Patinbled wird durch Schräubchen an eine Kupferplatte c befeitigt und 
ftart angebrüdt, damit zwischen beiden Metallen vollftändige Leitung vor— 
banden fet. Die Kupferplatte c wird durd einen Schlig in dem Por- 
zellandedel ab 'geftedt, der nach Unten einen vorftehenden Rand bat, 
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mit dem er in das Thongefäß eingefegt wird. Diefer Rand bildet eine 
Höhlung, die mit Same oder einem Harz ausgefüllt wird, um bie 
Orydirung des Kupfers durch die Dämpfe der Ealpeterfäure zu vers 
hindern. (Fig. 558) zeigt den Porzellandedel ab und die Kupferplatte c 
mit dem Platinbled d, welches in der Form eines S gebogen ift, wie 
mn daſſelbe im Horizontaldurchſchnitt zeigt. Das Zudeden der Thon— 
zelle mit dem Porzelandedel (mozu man auch Ebonit nehmen fann) ver= 
hindert das Verbreiten der falpetrigfauren Dämpfe in der Luft. Auf 
die Kupferplatte c ſchraubt man eine Drahtflemme e; (Fig. 559) zeigt 
diefe in einer auf der (Fig. 558) fenfredht ſtehenden Anficht. Eine eben 





Big. 857. Fig. 568. Sig. 559. 


ſolche Klemme (Fig. 557) f ift an eine Verlängerung des Zinkcylinders 
gefhraubt. Braut man das Element einzeln, fo werben bie Poldrähte 
in den Klemmen e und f befeftigt. 

Beim Augeinandernehmen diejes Elementes behandelt man das Zint 
wie bei dem Daniell ſchen und Bunſen'ſchen; das Platin wird nur mit 
Waffer abgefpült, muß aber vorfihtig gehandhabt werden, damit es 
nit verbogen oder gar zerriffen merbe, denn bie Plättchen find fehr 
dünn. Am beften ift e8, das Platin fofort wieder in das Thongefäß 
einzufegen; wenn man wirklich dieſes noch ausſüßen will, fo füle man 
Waffer ein und fee das Platin in dieſes. 

Beim Daniel’ihen, Bunſen ſchen und Grove'ſchen Element bildet 
allemal das Zint den negativen, Kupfer, Kohle und Platin ben pofitiven 
Pol; der pofitive Strom geht nämlid in dem Element ſelbſt vom Zint 
zum anderen Erreger, im Leitungsbraht von biefem zum Zint. 





|| 
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Vereinigt man mehrere Elemente irgend einer Art zu einer Säule 
oder Batterie, fo verbindet man gewöhnlich den negativen Erreger bes 
exften Elements mit dem pofitiven des zweiten, den negativen des zweiten 
mit dem pofitiven des britten u. |. w. bis zum legten Clement, wo 
dann beim erften ber pofitive, beim legten ber negative frei bleibt; dies 
find_die Pole der ganzen Zufammenftellung, und zwar ift der frei ge— 
bliebene pofitive Erreger der negative, der frei gebliebene negative Er— 
reger der pofitive Pol. In (dig. 560) Haben wir eine Grove'ſche 
Säule von 4 Elementen, in einen Holzfaften zufammengeftellt, fo ver= 
bunden; p ift der pofitive, z der negative Bol. An jeden Erreger 
aller vier Elemente ift eine Klemme angebracht, zwiſchen dieſen ftellt 
man die Verbindung in der oben angegebenen Weife durch in die Stlemmen 
geſteckte und feſtgeſchraubte Kupferbrähte her. 

Wir haben biöher die Elemente als einzelne hinter einander ver 
bunden; man kann fie aber auch zu Zmeien, Dreien u. m. verbinden, 


ig. 560. 


b. h. man verbindet die pofitiven Erreger je zweier, dreier ıc. Elemente, 
eben fo die negativen Erreger berfelben Elemente zu Zweien, Dreien zc., 
dann den Verbindungsbraht der erften pofitiven mit dem ber zweiten 
negativen, den ber zweiten pofitiven mit dem ber britten negativen 
u.|. w. bis zur legten Gruppe, fo bleibt der Verbindungsdraht der erften 
negativen und der der legten pofitiven Gruppe unverbunden; biefe beiden 
bilden die Pole oder Elektroden. Es wird in den Lehrbüchern bewiefen, 
daß diejenige Combination die vortheilhafteſte ift, bei welcher der wefent- 
liche Widerftand (d. h. der Wiberftand innerhalb der Kette) dem Wider- 
ftand im Schließungödrahte gleich oder am nädjften gleich wird. Natür- 
lich hängt der Wiberftand im Schließungsdrahte von der Fänge und 
Stärke dieſes Drahtes ab. 

Wenn eine Säule aus mehreren Elementen, namentlid ſolchen, 
bei denen Salpeterfäure vorfommt, nicht gebraudt wird, fo fragt es 
fih, wie fol man die Elemente aufbewahren, damit fie nicht durch 
die fauren Dämpfe den übrigen Apparaten ſchaden; denn man mag Die 
Kohlen noch fo jehr ausgelaugt Haben, fie werben immer noch ſchädliche 
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Dämpfe verbreiten; mit den Thonzellen ift dies weniger der Fall, wenn 
fie nachhaltig ausgewaſchen worden. Hat man ein abgefonderte Zimmer, 
wo feine melallenen Inftrumente find, fo bringe man fie dahin. Ein 
ſolches wird aber nicht immer zu Gebote ftehen. In diefem Wal fege 
man fie in einen bicht fehließenden Kaften und bringe diefen bin, wo 
man Raum findet, fo fern wie möglich von feineren Inftrumenten. 
Außer den genannten Rheomotoren (Stromerregern) giebt e8 noch 

mehrere andere, die inbeffen nicht in fo allgemeinen —E gekommen 
find, wie die oben beſchriebenen; wir können 

fie daher hier füglich übergehen; au® den in 

den Lehrblchern darüber gegebenen Andeutuns 

jen wird man fie Leicht verftehen"und zu bes 

Banden wiffen. Nur einen führen wir noch 

auf, weil er an Bequemlichkeit alle anderen 

übertrifft, da er immer gefüllt bleibt und fo 

unſchädlich iſt, daß er ohne Nachtheil zu 

bringen, im Bugzimmer aufgeftellt und ges 

braucht werben Tann. Es ift das Chrom⸗ 

fäureelement, das durd (Fig. 561) dar— 

geftellt if. Auf einer Flaſche mit langem, 

verengtem Halſe wird eine meffingene Faſſung 

a angebracht, darauf ein hölzerner Dedel bb 

gelegt, der, um recht feft zu figen, in bie 

Faſſung eingreift und einen Bajonetverſchluß 

erhält. Der Rand des Dedel bildet nah 
Unten eine freiförmige Höhlung; in biefe 
wird die Meffingplatte, welche zwei parallel 
geftellte Kohlen k,k trägt, eingelegt und an 
den Holzdedel angefchraubt. Die Befeſtigung 
ber Kohlen geſchieht dadurd, daß jede ot 
zwiſchen zwei an die genannte Meifingplatte 
gelöthete Platten aus demſelben Metall ge 
fegt und an dieſe angefhraubt wird. Die J 
Kohlen reichen beinahe auf den Boden der Big. 561. 
Flaſche; um fie in ihrer Lage feſtzuhalten 
ſchraubt man an dieſen Enden ein Stüd hartes Holz dazwiſchen. Eine 
der Schrauben, weldhe zur Befeftigung der Meffingplatte an den Holzdedel 
dienen, reicht von Unten noch über die äußere Fläche des Deckels hindurch; 
auf das obere Ende’ derjelben wird eine Klemme, e gefchraubt, die denn 
als pofitive Eleftxode den einen Leitungsdraht aufnimmt. Durch die Mitte 
des Dedel8 und der darunter figenden Meffingplatte ift ein Lod ge 
bohrt, durch welches ein ſtarker Meffingftab s geführt ift, der fih in 
ein flärferes Meſſingſtück ſchraubt; Ietteres ift an die Zinkplatte z ge— 
löthet. Auf die obere liche des Holzdeckels ift das Meflingplätthen 
eaufgefhraubt, auf dieſes, gerade über der Deffnung im Dedel, eine 
oben gefhligte Hülſe i, darüber die weitere und fürzere Hülfe h mit 
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Schraube, um fie an bie erfte i, und dieſe an den Stab s feft zu kllemmen. 
Diefe Einrichtung geftattet, die Zinfplatte z hoch gehoben zu halten, wie 
in der Figur, ober aber fo tief herunter zu laſſen wie bie Kohlen ftehen. 
Das Meflingplättchen c fteht mit der Klemme.i, alfo auch mit der Stange 
s und ber Entplatte 2 in leitender Verbindung; fegt man alfo auf das 
Plättchen c eine Alemme d, jo wird ein in biefe eingefegter Draht die 
negative Elektrode bilden. Als Flüſſigkeit gießt man in bie Flaſche 
18 Gewichtötheile Waſſer mit 4 Gth. concentrirter Schwefelfänre und 
ſchüttet dazu 3 Gth. ſaures hromfaures Kali, oder 4 TH. kryſtallifirte 
Chromfäure in 64 Th. Waffer gelöft und mit 5 TH. concentrirter Schwefel= 
fäure verjeßt; es ift dies aljo ein Element mit einer einzigen Flüffigkeit. 
Soll die Kette gebraucht werben, fo läßt man die Binkplatte Herunter; 
fol der Strom unterbrochen werden, fo zieht man fie in die Höhe und 
tlemmt fie mit der Schraube feſt. Die Slüffigfeit Hält Tängere Zeit vor, 
zerſetzt fich aber zulett und man muß fie erneuern. Es ift natürlich 
zwedmäßig, auch bier bie Zinfplatte zu amalgamiren; zu dem Zwecke 
wird man die Stange s abſchrauben und Tann dann das Zink zwifchen 
den Kohlen Heraus nehmen, reinigen und friſch amalgamiren. 


3. Wirkungen des Stroms, 


Um die Wärmewirkung des Strom& zu zeigen, dient der Apparat 
($ig. 562). Durch den Korkpfropfen eines Glafes A mit weitem Halſe wird 
in der Mitte ein Thermometer t geftedt, an den Seiten deſſelben die ſtarken 
Kupferdrähte ac, und b.d; an ben oberen Enden a, b werben Draßtflemmen 
angefchraubt, welde beim Verſuche die vom Rheomotor tommenden Leitungs= 
brähte aufnehmen. An die Enden c, d der Drähte ac, b.d befeftigt man die 
Enden eines feinen Platindrahtes, der durch viele Windungen möglichft Lang 

gemacht wird. Die Befeftigung des Platin= 
drahtes an die Kupferbrähte kann durch Lö— 
thung oder auch dadurch geſchehen, daß man 
denſelben mehrere mal recht feſt umwickelt 
und feſtbindet. In die Flaſche füllt man nun 
abfoluten Alkohol und leitet den Strom ein, 
ſo wird das Thermometer die Temperatur- 
erhöhung anzeigen. Es dient basfelbe In— 
ftrument dazu, die Abhängigkeit der Wärme- 
wirkung von der Stromftärte und bem Wider- 
ftande des Leitungsdrahtes (Joule ſches Geſetz) 
nachzuweiſen, wenn man noch bie Tangenten⸗ 
boufjole und den Rheoſtat damit verbindet, 
welche beide noch beichrieben werben follen. 
Man kann aud) Wärmeerfheinungen an 
Drähten Beroorbringen. Man befeftige mit 
einer Klemme einen Draht an den einen Pol 
des Rheomotors und lege oder drüde ihn 
Sig. 562. gegen den anderen Pol, fo wird er fih er— 
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bigen. Die Dide und Länge ded Drabts muß fih nach der Stärfe 
des Stroms richten; ein dünner Platindraht wird fchon bei einem 
einzigen Clement fo heiß, daß ein Echwefelholz fich daran entzündet. 
Ber ftärferem Strom kommt der Draht ins Glühen; durch fehr ftarfe 
Ströme Tann man Meter lange Drähte ins Glühen bringen. Die 
Metalle, die am wenigften leiten, den größten Widerſtand leiften, er- 
bigen fich am ſtärkſten, wie Eifen und befonders Platin. Ein Goldblatt, 
das am einen Polvraht hängt und mit dem anderen berührt wird, vers 
brennt fofort und verflüdtigt ſich. Beſondere Apparate bedarf es zu 
biefen und ähnlichen Verfuchen nicht. 





Am ſchönſten zeigt fih das galvaniſche Licht zwifchen gut lei= 
tenden Kohlen. Man bedient ſich dazu der Bunſen'ſchen Kohle oder 
auch der Coals aus den Gasretorten. Die Befeftigung ber Kohle er 
fordert aber einen befonderen Apparat. Solder Apparate find viele in 
den verfchievenften Formen angegeben und ausgeführt. Die vollkom⸗ 
menften find theuer und erfordern beim Gebrauche mehr Sorgfalt und 
Aufmerkfamfeit, als man in einer Unterrichtsftunde Darauf verwenden 
fann. Wir wollen aber einen ſehr einfachen befchreiben, den ſich Jeder 
anschaffen kann, und der, wenn man nur eine hinreichende Zahl Eleinente 
anmendet, ein eben jo glänzendes Licht geben wird, wie jeber andere. 

Auf den Fußbrettern M,N (Fig. 563) ftehen zwei metallene Ständer 
AB,CD; am erften ift die Hülfe a angebradjt, die in jeder Höhe feft- 
geſchraubt werden kann, an dem damit verbundenen Arm ift ein Röhrchen 
c angelöthet, im welches fich ein in die gehörige Form bearbeitetes Stück 
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Kohle einfegen und dur einen Ring feitflemmen läßt. “Der andere 
Ständer trägt die Hülfe b, welche an der Seite das furze Stäbchen e 
bat, an welches eine eben foldye Vorrichtung angebracht ift, wie an der 
Hülfe a, To daß auch bier eine Kohle eingefegt werden fann. Nach ver 
entgegengefeßten Seite aber ſteht ein Röhren d mit dem Kaum in 
Berbindung, in welchem fich diefe zweite Kohle befindet; in dieſem Röhr⸗ 
hen ift eine Schraubfpindel s angebracht, zu der, nad) Hinten zu das 
Röhrchen d felbft die Mutter bildet; nad Vorn zu hat das Röhrchen 
feine Oänge mehr, e8 nimmt aber ven Kohlenhalter f auf, fo daß dieſer 
fih darin mit fanfter Bewegung vor- und rüdwärts ſchieben If. Zu 
dem Zwecke ift die Spindel s in die Rüdwand des Kohlenhalters der 
Art eingefügt, daß fie fih darin zwar drehen, aber weder vor- noch 
rückwärts ſchieben läßt. Dreht man alfo die Schraube s rechts herum, 
jo geht der Kohlenhalter mit der darin eingeklemmten Kohle nad Links, 
nähert fih der anderen Sohle in c; und dreht man s links herum, fe 
holt die Schraube den Kohlenbalter nach Rechts bin, entfernt die Kohle 
von der im Halter c. Die Kohlenfpigen können alfo bei feftftehenven 
Stativen einander beliebig genähert, oder von einander entfernt werben. 
Da die Ständer verjchiebbar, jo braudt die Bewegung mittelft der 
Schraube immer nur eine fehr kurze zu fein. Natürlih Tann man di 
Ständer AB, CD aud auf demfelben Brett anbringen, wo dann, unter 
Umftänden, die Sicherheit und Genauigfeit durch die größere Länge Des 
Weges beeinträchtigt wird. Bei x und y find Drabtflemmen an die 
Hülfen a und b geläthet, durch welche den Kohlen der Strom zuge 
führt wird. 

Beim Anfang des Berfuhes muß man die Koblenfpigen einander 
bis zur Berührung nähern; e8 entfteht dann ein ganz Kleines Fünkchen 
dazwilchen, das größer wird, wenn ınan die Kohlen von einander um 
ein Geringes entfernt. Aber freilich, wenn die Zahl der Elemente nicht 
fehr groß ift, wird man kaum über 1 bi8 2m hinausgehen bürfen; 
iudeffen Tiefert auch ſchon ein Strom von 20—25 Bunſen'ſchen Ele: 
menten ein fehr ſchönes, blendendes Licht. Da bier das Licht, fo zu 
fagen, von einem Punkte ausgeht, wir aber an die Beleuchtung durch 
pie parallelen Sonnenftrahlen gewöhnt find, To erfcheinen und die Formen 
der durch ein noch fo helles elektriſches Licht ſehr verfchieven von benen 
durch Tageslicht beleuchteten. Dan bringt daher, wo es auf dauernde 
Beleuchtung ankommt, das Kohlenliht in den Brennpunkt eines ver: 
filberten parabolifhen Spiegel®, von dem bie Strahlen dann parallel 
zurüdgemorfen werden. Wollte man foldhen mit unferem Apparate ver 
binden, jo müßte man ihn mit der einen Kohle auf demſelben Stative 
und fo anbringen, daß der Brennpunkt des Spiegel® genau vor bie 
Kohlenfpigen zu liegen käme. Es verlohnt ſich dies aber freilich nur bei 
einem Licht von einer größeren Anzahl Elemente. 

Bei ſtarken Strömen bilden die in der außerordentlichen Hige des 
Kohlenlichtes verflüchtigten Kohlentheile einen ſchönen, gewölbten Licht: 
bogen, der noch größer wird, wenn man leichter zu verflüchtigente 
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Körper, als die Kohlen find, auf die Kohlen ftreut, oder die Kohlen 
fpigen mit der Auflöfung eines folden Körpers befeuchtet, 3. B. Auflöfung 
von Aetzkali, oder gepulvertes Glauberfalz. Je flüchtiger die Elektroden 
find, defto größer wird der Lichtbogen. 

Der Strom einer ftarfen Säule übt auch phyfiologifhe Wir- 
tungen auß, bie jedoch erſt bei einer fehr großen Anzahl von Elementen 
bedeutend werben. Um fie zu fteigern nimmt man größere Metallmaſſen 
in die Hände, befeuchtet dieſe auch wohl mit Salzwaffer u. f. w. Die 
Erfgätterung kann bis zur Unerträglichkeit gefteigert werben durch ſchnell 
Hinter einander folgende Unterbrehungen, wie fie burch das Bligrad 
(Fig. 564) bewirkt werden. Auf zwei Ständern ruht eine mit Kurbel 


Fig. 564. 


verfehene Achſe, darauf ift ein Kupferrad B befeftigt, da8_am Rande 
außgezadt if; die Lüden find mit Einſätzen von hartem Holz (Buchs 
oder Ebenholz) ausgefüllt. Die Achſe Beet aus Meffing; auf dem 
Fußbrett find zwei Drahtflemmen a, b angebracht, in denen meffingene 
Federn c, d befeftigt werden; die eine, c, führt nach der Radachſe und 
ſchleift auf diefer, während das Rad gedreht wird, die anbere, d, führt 
nad dem Umfang des Rades und fhleift während der Drehung ab— 
wechſelnd auf den Kupferzähnen und den Holgeinfägen. In die Klemmen 
a, b werben aud die vom Rheomotor fommenden Drähte eingejegt; 
ſchaltet fih -dann eine Perſon am einen Poldraht als Theil der Leitung 
ein, fo empfindet fie, während das Rad gedreht wird, heftige Erſchütter- 
ungen. Zu bdiefem Verſuche brauchen die Holzeinfäge nicht über die 
Kupferzãhne vorzuragen; um aber, da das Inflrument doch Bligrad 
heißt, auch gleichzeitig flärfere Funken zu erhalten, wird es zwedmäßig 
fein, fie etwa 0,5””- über die Kupferzähme vorragen zu laſſen. 

Da Eiſendrähte, wegen ihres geringen Leitungsvermögens leicht 
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ing Glühen kommen, fo läßt fih damit Bulver entzünden. Dan 
mache aus etwas ſtarkem Papier einen hohlen Cylinder ab (Fig. 565) 
indem man das Papier mit Kleifter zuſammenklebt, verſchließe das eine 
Ende a mit einem rund gefchnittenen Stüd Pappe, fteche mit einer 
Nadel ein Loch in die Mitte dieſes Pappftüds, ftede dann einen gan 
dünnen Eiſendraht cd hindurd, der etwa 3em- länger iſt als der Ch: 
Iinder, widle ihn bei c mehreremal feft um den einen Poldraht z des 
Rheomotors, fo daß Hier gute Leitung ftattfindet, fülle nun den Hohl: 
cylinder mit Pulver, klebe über das andere Ende b ebenfalls eine Papp⸗ 
fcheibe, durch Die der Eifendraht durchgezogen worden, und widle dieſes 
Ende bei d um den anderen Poldraht K. Läßt man nun die Por: 
richtung, des Trocknens wegen, bis zum nächften Tag Liegen, bringt banı 
die Drähte an die Pole einer Säule von 2 bis 3 Bunfen’fchen Ele 
menten an und fchließt die Kette, fo wird der Eifenprabt cd bald glüben, 
das Pulver entzünden und die Patrone mit einem heftigen Knall zer: 
Iprengen. Es ift zwedmäßig, die Leitungsprähte hiebei etwas lang zu 
nehmen, 2— 3” dürften jedoch ausreichen. 
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Die hemifhen Wirkungen des Stroms bieten ein weites Feld, 
zu denen fehr viele verfchiedene Apparate verwendet werden. Wir müſſen 
und auf das Nächftliegende befchränfen. 

Bei der Wafferzerfegung kann man die Gaſe entweder gemiſcht 
oder getrennt auffangen. Der Apparat (ig. 566) kann zu beiben 
Berfuhen benutt werden. Die Zeichnung ftellt ihn für getrennte 
Auffangen der Safe dar; wir werden fehen, daß eine ganz geringe 
Aenderung aud) die gemifchte Anfammlung geftattet. AB ift ein Yul- 
brett auf ben der metallene Ständer CD aufgeftellt und Durch em: 
Mutter von Unten befeftigt if. Mittelſt der Hülfen E und F find die 
Arme EG und FH in jeder Höhe am Ständer feitzufchrauben. Ter 
Arm EG trägt eine größere Metallhülfe J, in welde das tridter 
förmige Gefäß K eingefittet if. Von Unten ift das Gefäß durch einer 
dichten Kork verfchloflen; durch den Kork find zwei mit Stegellad über: 
zogene Kupferdrähte p, q geftedt, die an ihren oberen Enden je ein 
daran gelöthetes PBlatinbleh tragen; unterhalb des Korks werden vie 
Drähte umgebogen und an den Enden m,n mit Drabtflemmen verjeben, 
in welche die zum Rheomotor führenden Drähte eingefchraubt werden. 
Der obere Arm FH hat ein Duerftäbchen u v, deſſen Enden zu Hafer 
umgebogen fin. L und M find zwei Glasröhren, deren obere Enter 
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mit Faffungen verſchloſſen find, welche mit Hälchen oder Singen ver- 
fehen werden, um bie Röhren an den Hafen u und v aufzuhängen. 
Man gießt dann Waſſer in das Gefäß K, fäuert es mit einigen 
Tropfen Säure an und füllt die beiden Röprsen M unb L eben- 
falls mit fauer gemachtem Waller. Man nimmt die Möhrchen zu 
diefem Zwede von den Hafen ab, füllt fie mit dem (fauren) Waſſer, 
dedt fie mit dem Singer über, taucht bie Deffnung fo unter das Waller 
im Gefäß K, daß in jedes ein Platinblatt Bineinragt, und hängt fie 
fo wieder auf, daß die Deffnungen ſich unter Waffer befinden, wo fie 


Fig. 566. 


dann nad dem Torricelliſchen Gefege gefüllt bleiben. Schließt man 
dann den Strom, fo geht die Gnsentwidelung in beiden Röhren fofort 
vor ſich Man muß aber wenigften® zwei Bunſen'ſche Elemente an— 
wenden. Um größere Gasmengen zu erhalten, muß man mehr Ele— 
mente anmenden. 

Es ijt zwedmäßig, die Glasröhrchen zu calibriren, und zwar in 
Theile zu theilen, von Denen jeder genau 1° «= Inhalt Hat. Nun 
wird zweimal fo viel Wafferftoff gebildet als Sauerftoff; will man alfo 
beide Röhrchen vol von Gas befommen, fo muß das eine, in welchem 
ſich der Wafferftoff entwideln fol, weiter fein als das andere; follen 
dann auch noch die Höhen der Theile gleich werden, fo muß der Durch⸗ 
neler des größeren Röhrchens y2 Mal fo groß fein, als ber des 
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Sollen die Safe gemifcht aufgefangen merben, um gleich Knallgas 
zu haben, fo nehme man eine etwas weitere Röhre, biege die Drähte 
etwas zufammen, jedoch ohne daß die Platinplatten fi berühren und 
ftedde beide Platten in eine Röhre, die in derſelben Weile an demfelben 
Stativ aufgehängt werben Tann. " 

Will man die getrennt aufgefangenen Gafe benugen, um die nächſt⸗ 
Viegenden Eigenschaften zu zeigen, jo muß man fie möglichſt voll Gas 
werden laſſen; dann verſchließe man fie mit dem Finger, nehme fie vom 
Stativ ab und kehre fie um; in ‚die Röhre mit dem Sauerftoff ftede 
man einen glimmenden Span, fo wird er ſich hell entzünden und, wenn 
nur genug Gas vorhanden ift, mit blendendem Lichte brennen; ent: 
zündet man den Waflerftoff mit einem brennenden Körper, jo verpufit er. 

Um Berfuche mit den gemifchten Gafen, dem Knallgas, Anzuftellen, 
eignet fich ein anderer Apparat noch beffer, den man jedoch aus unferem 
bisher gebrauchten Leicht berftellen fan. Wenn der Trichter K (fig. 566, 
mit angefäuertem Waſſer faft gefüllt ift, und die Glasröhren L,M ent: 
fernt worden find, ftülpe man über ‚die Platinblättchen einen umgekehrten 
Trichter, fo daß die Röhre nah Oben zu fteben kommt, und ſtreife 
über das Ende der Nöhre einen dünnen Gummiſchlauch. Um dem 
Trichter Haltung zu geben, ſetze man auf den Trichter K einen höl⸗ 
zernen Dedel mit Rand, fo daß er fih auf den Trichter K nur auf: 
klemmen läßt, bobre in die Mitte ein Loch, um die Röhre des umge 
ftülpten Deckels durchzulaſſen. ‘Damit der Dedel nicht luftdicht Fchlieke, 
bohre man noch an irgend einer Stelle ein enges Loch in denfelben. 
An das freie Ende des Schlauches befeftige man ein Glasröhrchen, das 
in eine feine, höchſtens 2”= weite Spitze ausläuft. Wenn nun die 
Kette geichloffen wird, jo entwideln fi die Gafe und treiben nach un? 
nad) die Luft aus dem übergeftülpten Trichter hinaus. Man bereite 
dann in einer flachen Schale etwas Geifwaffer und bringe die Deffnung 
des an den Schlauch gebrachten Röhrchens unter dieſes Waffer, jo werben 
fi viele Heine Gasblaſen bilden, die meift zufammenbangen; dann cent 
ferne man das Rohr weit vom Gefäße und zünde ein ſolches Blaſen⸗ 
häufen an, fo werden fi die Safe mit einem ftarten Knall wieder 
zu Waffer verbinden, das indeß als ‘Dampf in die Luft geht, weil die 
durch das DVerbrennen des Wafferftoffs entftehende Hite fo groß if. 
Man bringe ja nicht Feuer an die GSeifenblafen, ehe das Röhrchen 
und der Schlauch aus dem Bereich der erfolgenden Exrplofion gebradt 
find, weil die Exploſion fid) in den Schlauch und zum Gasentwidelungs: 
apparat fortpflanzen könnte, wo dann dieſer zertrümmert würde und 
Dur bie fortgefchleuderten Scherben außerdem noch Echaden anrichten 
Önnte. 

Für die Eleftrolyfe der Salze wird am einfachften der in (Fig. 567° 
Dargeftellte Apparat gebraucht. Er beiteht aus einer gekrümmten Röhre 
abc, welche in dem aus der Zeichnung erſichtlichen Geſtell feine Haltung 
findet. Man gieft die gejättigte Auflöfung des Salzes in die Röhre 
und führt die mit Platinblechen verfehenen Poldrähte von beiden Seiten 
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in die Flüfſigkeit. Man ſollte nur Platinelektroden anwenden, weil 
andere Metalle, wenigftend an der Anode, orybirt werden. Zu dem 
Zwede löthet man die Platinplättchen an Platindrähte, und verbindet 
diefe durch geeignete Klemmen mit den zu den Polen führenden Kupfer: 
drähten. 

’ Set man fo dem Strom eine Löſung von Glauberfalz (fchwefel- 
faurem Natron) aus, fo zerfett fih das Salz in Natron und Schwefel- 
ſäure; erftere® ſammelt fih an der Anode, legtere an der Kathode an. 
Diefe Bertbeilung der Balls und Säure läßt fich jehr leicht zeigen, 
wenn man der Salglöfung ein fogenanntes Reagens beimifcht, auf welches 
Baſis und Säure verſchiedene Wirkung ausüben. Ein folches Tiefert 
eine Abkochung der dunfelfarbigen Georginenblätter, over Veilchenblätter, 
Blätter von Rothkohl u. |. w. in deſtillirtem Waſſer, die man noch 
filtrirt. Um dieſe Flüſſigkeit längere Zeit unverändert zu erhalten, fett 
man ihr ein Wenig Soda zu. Wenn dann der Etrom durch Die 





Fig. 567. 


Flüſſigkeit geleitet wird, färbt ſich das Reagens an der Anode roth, an 
der Kathode grün. An der Kathode Tann man ohne Nachtheil Kupfer- 
draht oder Blech benugen, weil die Bafen das Metall nicht angreifen. 
Leitet man den Strom durch Kupfervitriollöfung (fchmefelfaures 
Kupferoryd, fo fest fi) an der Kathode metallifches Kupfer ab; es bat 
fi die Bafis des Salzes ebenfalls noch zerfettt und ihr Sauerftoff ift 
zur Anode gegangen. Wechfelt ınan dann die Pole, fo daß, was bisher 
Kathode war, Anode wird und umgelehrt, fo Löft ſich das niedergeſchlagene 
Kupfer wieder auf, während an der jetigen Kathode fich wieder Kupfer 
niederſchlägt. Vom Platinblech, das als Kathode gevient hat, entfernt 
man das Kupfer dur Auflöfen in Salpeterfäure. 
Intereffant ift die Zerfegung der Altalten. Das von Seebed 
u. a. 1808 angegebene Verfahren befteht in Folgendem. Man legt ein 
Stück Tauftifches Kalt auf ein Platinblech, das man auf eine Glasplatte 
legen Tann, ſchneidet in demfelben eine Fleine Vertiefung aus, befeuchtet 
fie und füllt fie mit Queckſilber. Nun verbindet man das Platinblech 
mit dem pofitiven Pol einer ſtarken Bunfen’fchen Kette (10 bis 15 Elemente), 
das Quedfilber in der Vertiefung des Kalis mit dem negativen, fo ent= 
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wickelt ſich am Platinblech der Sauerſtoff des Kalis, während das Kalium 
ſich mit dem Queckſilber zu einem Amalgam verbindet. Man füllt dieſes 
in eine gebogene Glasröhre, taucht die Deffnung der Röhre unter Steinel 
‚und beftillirt das Duedfilber ab, wo dann das metalliiche Kalium in 
der Röhre zurüdbleibt. — Man ftellt diefen Verſuch auch wohl in der 
Weiſe an, daß man eine Kalilöfung dabet benutt, wo dann der Apparat 
wie (ig. 568) ausſieht. AB ift ein Glas oder Porzellangefäß, in das 
man eine Schicht Quedfilber gießt, die bi8 ab reicht, auf das Dued- 
filber gießt man die Kalilöſung auf, bis cd; in das Queckſilber taucht 
man nun einen Platindrabt 2, der ald Kathode dient; in die Kalilöſung 
führt man einen anderen, al8 Anode dienenden Platindraht, an ven 
noch ein PBlatinbledy o angelöthet ift; es bildet ſich ebenfo, wie oben 
gejagt, das Amalgam, das man durch Deftillation in metallifches Kalium 
verwandeln kann. Die Platindrähte werden bei dieſem Berfuche zum 
Theil mit Siegellad überzogen, k bi8 da, wo er and Blech angelötbet, 
z bi8 zur Stelle, wo er ind Duedfilber taucht. 





Fig. 568, 


In derfelben Weife würde man die übrigen Altalien und bie al- 
faliichen Erden behandeln. Ä 

Auf die übrigen, unzähligen, die Elektrolyſe betreffenden Gegen: 
ſtände können wir bier nicht weiter eingehen, ba fie nit auf neu: 
Apparate führen, die einer umftändlichen Beſchreibung bedürften; vie 
Lehrbücher geben volllommen ausreichende Belehrung darüber. 


XVI. Elektromagnelismus. 


1, Ablenkung der Magnetnadel duch den Strom, 


Um ben urfprüngligen Oerſted'ſchen Verſuch mit allen Mbänve 
rungen zu zeigen, dient der Apparat (Fig. 569), Auf einem Brett ifi 
ein ftarfer, 1°” breiter Kupferftreiffen ABCDE aufgeftellt und durch 
die Schrauben der Drahtklemmen bei A und E auf demfelben befeftiat; 
die Theile BC und DE find horizontal, die anderen vertical gerichtet 
Bei G ift.ein Stahlftift in den Kupferftreifen gefchraubt, bei F eben 
fall8, bei H dagegen ein zweimal rechtwinklig gebogener Kupferdrabt, 
der bei J eine werticale Stablipige trägt. Bet F,G und J werben mit 
Hütchen verfehene Magnetnadeln aufgefett. Nun wende man das ganze 
Inftrument fo, daß die horizontalen Schenkel BC und DE in ven 
magnetifchen Meridian zu ftehen fommen, fo werden alle Magnetnadeln, 
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ba fie, ohne fremden Einfluß, wenn wenigftend in der Horizontalebene 
fie freie Beweglichkeit baben, fi von felbft immer in den Meridian 
ftellen, mit den Theilen BC und DE des Kupferftreifens parallel fein. 
Schraubt man nun die Poldrähte eined Elements, wozu ein Daniell'ſches 
ausreicht, in den Klemmen x, y feit, fo weichen fofort alle Magnetnadeln 
ab, geben aus dem magnetiſchen Meridian heraus, und die Richtung, 
nach welcher die Ablenkung gefchteht, hängt von der Richtung des 
Stromes ab; fie gefchieht nach der Ampere'fchen Regel, die wir bier 
al8 befannt vorausfegen. Nehmen wir an, der pofitive Strom trete 
bei der Klemme x in den Apparat, fo geht er von da nach ABCDy_ 
und zum negativen Pol des Elementes; er gebt dabei unter ber 
Nadel G, aber über der Nadel J, enblich wieder unter der Nabel F 
for. Um die Ablenfungen deutlih mit Worten zu bezeichnen, wird 
e8 am bdienlichften fein, die Himmelsgegenden dazu zu benugen und 





alfo eine beftimmte Lage des Apparates im Meridian anzunehmen. Es 
fei aljo der Theil desfelben, wo der Strom eintritt, alfo die Klemme x, 
oder der Theil AB des Leiterd 3. B. nach Norden gelehrt, jo daß 
alfo der Strom in BC die Richtung N.— ©. bat, jo hat der in der 
Amperefhen Regel angenommene Beobachter für den Stromtheil BC 
die Füße nah N., den Kopf nad ©. gerichtet; joll er die Nadel G 
anfeben, fo Liegt .er auf dem Rüden, links Tiegt ihm W., rechts O.; 
der (jet nach B gerichtete) Nordpol der Nadel wird alfo nad W. 
abgelenkt. Für die Nadel J muß der Beobachter das Geſicht nad) 
Unten kehren, bat alfo links O., rechts W.; die Nabel J wird ihren 
Nordpol nah D. Hin wenden. Bon D bis E hat der Strom die 
Richtung S—N.; die Füße des Beobacdhterd find nah ©. gerichtet, 
um nun die Nadel F zu beobachten, muß er auf dem Rüden liegen; 
ibm Tiegt alfo links DO. rechts W. und der Nordpol der Nadel wird 
nach links abgelentt. 

Wir haben noch die Ablenfungen in den verticalen Stromtbeilen 
AB und CD zu betraditen. In AB geht der Strom aufwärts, in 
CD abwärts; im erfteren muß der Beobachter auf den Füßen, Im let- 
teren auf dem Kopfe ftehend gedacht werben, beidemal mit dem Gefichte 


| 
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nad) dem Nordende der Nabel hin gewendet. Man wird nun, ba au 
bier die Ablenkung des Nordendes, nadı der Ampere’ichen Regel, nıh 
Links hin ftattfindet, bald einfehen, daß, je nachdem die Nadel auf ber 
einen oder anderen Seile ded Stromes hängt, das Nordende fih ven 
Strome entfernt, oder ſich demfelben nähert, aljo fcheinbar bald ven 
Strome abgeftoßen, bald angezogen wird. In der Wirklichkeit iſt es 
aber nur ein Streben der Nabel, bier in der Horigontalebene, um den 
Strom zu kreiſen. Natürlih müſſen die Verfuhe an dem verticalen 
Stromtheilen mit einer Nabel, die an einem ungebrebten Faden hänst, 
gemacht werden. Wenn man beim horizontalen Stromtheil BC tie 
Nadel, ebenfalls am Faden hängend, feitwärts vom Kupferftreifen halt, 
fo muß der Beobachter ſich auf der Seite liegend denken, auf der rechten, 
wenn, bei der angenommenen Stromrichtung, die Nabel im D., auf 
ber Iinfen Seite, wenn die Nabel im W. des Stroms gehalten mitt; 
öftlih vom Strom wird alfo das Nordende fteigen, weſtlich nach Unten 
gerichtet fein; die Nabel ftrebt alfo auch bier, um ven Stromleiter zu 
treifen, aber natürlich in der BVerticalebene. 

Bei diefen Berfuchen können zweierlei Umkehrungen eintreten; erſtens 
in der Richtung des Stroms; er kann von N. nah S., von ©. mt 
N. gehen; zweitens in der Lage des Stromleiter8 zur Magnetnadel: 
er kann über oder unter der Nadel Tiegen. Die eine oder andere Ui: 
kehrung allein bringt, eine entgegengefegte Ablenkung hervor, kehrt maı 
beides um, Stromiichtung und Lage des Leiters zur Nadel, fo trin 
wieder die urjprüngliche Ablenkung ein. 

Eine etwas andere Anfchauung ift vielleicht für Manche bequemit, 
um die Ablenfungen der Nadel in jedem einzelnen alle zu beſtimmen 
Man ftelle fih fo in Die Richtung des Stroms daß das Geficht nad 


der Seite, wo der Strom hingeht, gewendet ift, fo ftrebt Die Nadel mı 


Strom in der Richtung wie ein UÜhrzeiger zu umkreiſen. Gebt alje tz 
Strom von N. nad ©., fo ftelle fi) der Beobachter auf der Nordie: 
mit dem Geſicht nady Süden gerichtet; weil nun die Nadel über ver 
Strom nad) W., unter demfelben nady DO. abgelenft wird, fo gehen tz 
Ablenfungen, für die fo beibehaltene Stellung des Beobachters, allem. 
von Rechts nach Links, d. 5. in der Richtung des Uhrzeigerd. Gar 
beſonders förderlich ift diefe Anſchauungsweiſe für verticale Etrin: 
mögen e8 aufs oder abfteigende fein. 


2. Eleltromagnetiihe Meßapparate. 


Das Galvanometer. Auf viefen Ablenfungen der Nadel tur: 
den Strom beruht das Galvangmeter oder der Dlultiplicator, dei 
wir bei den Inftrumenten über die Wärme fon gedacht Haben, der 
aber hier etwas genauer befchrieben werben fol. (Fig. 570) ſtellt cı 
einfaches Galvanometer vor. Auf dem Fußbrett AB ift der hölzer: 
Doppelrahmen a be mittelft eines in das Brett verjenkten Zapfens ic 
aufgeftellt. Die Einrichtung diefes Rahmens ift aus (Fig. 571) zu fek 
Die Scheidewand in der Mitte tft noch eingefchnitten, um Die unter: 
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Nabel des aſtatiſchen Nadelpaars in den Borigontalen Zwiſchenraum 
Binunter zu laſſen. Man fieht von der unteren Nadel das eine Ende 
8, während die obere ns über ber getheilten Kreisfcheibe aus Cartonz 
papier am einfachen Coconfaden mp ſchwebt. Der Rahmen de ift mit 
dem koniſchen / durchbohrten Zapfen f in die außgefchliffene Oeffnung 


Fig. 570. 


Sig. 571. 


einer Glasglode gefekt, der Eoconfaden auf eine Horizontale Drehachſe 
gewunden, die beim Knopfe k rechts oder links —* wird, je nach · 
dem man bie Doppelnadel heben ober tiefer hinablaſſen will. Auf den 
Rahmen abe ift mit Seide umfponnener Kupferdraht gewidelt, erft in 
die eine Abtheilung, dann nad) derjelben Richtung Hin in die andere, 
fo daß die ganze Umwidelung aus einer einzigen Drahtlänge befteht. 
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Das eine Drahtende ift durch einen Draht, der an der Unterfläche tei 
Fußbrettes fortläuft, mit der Klemme v, das andere ebenfo mit ber 
Klemme w verbunden; an beide Klemmen können auch die Leitungsbrähte 
von der Stromquelle mittelft der fichtbaren Echräubchen angeflemn: 
werden. Auf der getheilten Scheibe fieht man durch einen ſchwarzen 
Strid einen Einjchnitt angedeutet, durch welchen die untere Nadel in 
den Rahmen binabgelaffen wird. Auf der Scheibe find noch zwi 
Knöpfen angebracht, gegen welche die obere Nabel anfchlägt, wenn jie 
durch einen etwas ftärferen Strom abgelenkt wird; fie würde fonft beim 
erften Anftoß mehreremal im Kreife herum ſchwingen und fehr lange 
‚nicht wieder zur Ruhe kommen. Die Glasglocke bat unten einen ver 
ftehenden Rand und wird durch drei Klemmen, wovon eine bei g um 
eine hinter der Drahtklemme w fichtbar find, auf dem Fußbrett AB 
feftgehalten. Die Glocke ift auf dem Fußbrett in einen Falz eingelalen. 
Das Inftrument tft hier auf einfachen Füßen ftehend gezeichnet; um es 
richtig zu ftellen, muß man ed auf die Richtplatte (S. 113) ftellen un 
ihm mittelft der Fußſchrauben derfelben bie richtige Stellung geben. Tier: 
ift erreicht, wenn der Faden mp frei durch den Spalt in der Theilſcheide 
hängt, auf feiner Eeite an den Rand anliegt und den Mittelpuntt te: 
Scheibe trifft. Wenn das Galvanometer nicht gebraucht wird, läßt man 
die Nadeln jo tief herunter, daß die obere auf der Theilſcheibe aufliest. 
Man kann zwar aud, diefem einfachen Galvanometer Fußſchrauben geben: 
ich halte es aber doch für befjer, dasfelbe ftet8 auf die mittelft der Yibele 
horizontal geftellte Richtplatte zu fegen: denn bat man e8 auf dem bloßen 
Tiſch eingeftellt, und es Tiegt irgend ein Bebürfniß vor, es etwas 
breben, jo muß es auch wieder gerichtet werben. 


Das eben befchriebene Galvanometer ift für einfache, elementar 


Verſuche recht brauchbar, ift aber für feinere, ange andauernde Verfudt 
doch nicht fo zwedmäßig, als man es ſich wünfchen möchte. Wir wole: 
daher nad Anleitung der (ig. 572) noch ein anderes befchreiken 
Der auf dem Fußbrett AB rubende Rahmen abcd, in welden ti: 
Drabtwindungen eingelegt find, ift an dem Exemplar, wonach die Zeit: 
nung gemacht, von ladirtem Blech; die Zwifchenwand xy tft doppel: 
um die eine Nadel herunter zu laffen. An den Rahmen tft auf jete 
Tängsfeite ein Plättchen f befeftigt, womit derfelbe auf eine meſſingent 
Zrägerplatte gefchraubt wird. An dieſe Platte ift ein koniſches Rad 
angelöthet, von dem in der Figur einige Zähne über dem im Vorder— 
grund ftehenden Schraubentopf S fidhtbar find. Yu dieſes Rad greif: 
ein fenfrecht ftehendes, ebenfalls konifches Rad ein, weldhes am Knopie 
g mit der an dieſem befindlichen horizontalen Achſe gedreht wird; un 
beiden Rädern ftehen die Zähne unter 450 gegen bie Radebene geneig: 
Drebt man den Knopf g, fo dreht ſich der Drabtrahmen in gleicen 
Sinne. An die erwähnte meffingene Unterplatte des Rahmens if die 
gmm. die, meſſingene Centralachje des Inftruments gelöthet, welt 
durch einen in die hölgerne Fußplatte AB eingefchraubten Hohlcylinde: 
geführt und unten durch eine Druckſchraube o darin feftgehalten wird. 
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(Fig. 573) ſtellt die Achſe im Durchſchnitt vor, FG ift diefe Achſe. 
Auf dieſelbe find noch zwei, durch ein Elfenbeinplättchen xx getrennte, 
alfo gegen einander ifolirte Ringe p und q von Meffing aufgejegt, 


Sig. 572. 


Sig. 873. 


mit denen die Enden der Drahtrolle in Verbindung gebracht merben. 
Damit aber der Strom wirfli feinen Kreislauf machen könne und 
nicht ſchon hier der pofitive und negative Strom zufammenlaufen, müſſen 
diefe Ringe gegen einander völlig ifolirt werden; der obere Ring p ſitzt 
zu diefem Zwecke unmittelbar auf der Achſe FG. Diefe hat aber noch 
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einen inneren dünneren Zheil r, der von Oben nach Unten die Achi 
durchſetzt, gegen diefe aber dur einen dünnen Cylinder von Eben: 
(Hartgummt) ifolirt ift. Dieſer fteht vor dem oberen vor, ift länger 
als der obere, und nimmt einen Ebonitring auf, mit dem er benn tie 
gleihe Dide, wie der obere erreiht; auf den Ebonitring ift der zweite 
Meffingring q aufgefegt. Die Ehonithülle der inneren Röhre tin 
ber Durchfchnittäzeichnung durch zwei ſchwarze Striche angegeben, der 
kurze Ebonitring durch die bideren Striche zwiſchen den Buchſtaben 
q und G. 

Das eine Ende der Drabtwinbungen iſt num an die untere lid: 
ber Trägerplatte gelöthet, fteht alſo mittelbar in leitender Verbindung 
mit dem äußeren Theil der Centralachje und mit dem Ring p; I 
andere Drahtende dagegen wirb oben an den innerften Achtentbelr 
angelöthet, der durd; die Ehonithülle vom äußeren getrennt ifl. Dam: 
nun der Strom von biefem Achjentbeil zum unterften Ring q gelangen 
fönne, ift auf das unterfte Ende der inneren Achſe ein Dkeffingplätt: 
hen aufgefegt; dieſes ift fo mit dieſem Achfentheil r in Contact gebratt 
und berührt auch den unterften Ring q, gegen den e8 mittelft ber jher 
oben erwähnten Drudjchraube o feit angebrüdt wird. | 

Bon den beiden Ringen p,q gehen die ftarfen Kupferbräßte hi | 
(Fig. 572) zu den Drabtllemmen k,k’, wo fie feftgefchraubt werben: 
diefelben Klemmen nehmen die Enden der vom Aheomotor kommender 
Dräbte auf. Ä 

Auf die Fußplatte AB ift der meffingene Ständer CDE afye 
fegt; bei D und E trägt er Fleine Meffingrollen mit Schnurlauf. Ta 
Ständer geht durch die Fußplatte durch und wird von Unten durd am 
breite Mutter befeſtigt. Die Doppelnadel wird durd einen einfachen 
Eoconfaden getragen, der über das Röllchen E weggeht, dann über wi 
in einen Schlik des Ständers ſteckende Röllchen D, endlich bei m but 
eine Bohrung im Yußbrett; Hier ift der Faden an ein Röllchen befeitist 
auf dem er mittelft der am Knopfe F feftfigenden Achſe auf: und ad 
gewunden werden kann. Auf den Rahmen abedc wirb eine run 
Meffingplatte gefchraubt, auf Diefe ein Kreis von Cartonpapier geflet 
oder auch blos durch zwei Leine Elfenbeinfchräubchen befeftigt, ber 
Knöpfe zugleich die Hemmung für die Nadel bilden, wie bei dem ein 
facheren Öalvanometer. Die papierne Scheibe erhält eine Kreistkeilun;. 
Das Fußbrett erhält drei Stellichrauben 8,8,8; über da8 Ganze wir 
eine Glasglocke gefett, die in einen Falz des Fußbrettes eingelaffen it 

Die Zangentenboufjol.e Das Oaloanometer ift wohl ar 
eignet, ſchwache Ströme zur Wahrnehmung zu bringen; da aber u 
Stromftärfe im Allgemeinen nicht den Ablenkungen der Nadel proker: 
ttonal find, jo kann man nicht wohl ein vergleihendes Maß für die Strom: 
ftärke Daburd gewinnen. Dazu dient nun die Tangentenbouffo:e 
Auf einem dreifüßigen Geftell mit Stellihrauben ift der Kupferrin; 
RR’ (Fig. 574) aufgeftellt; verjelbe befteht aus einem Streifen re: 
3 — 4m. Breite, ZUM Dide, der Ning hat einen Durchmeſſer ven 
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3dm; die Enden c,d des Streifens find iſolirt durch den Körper des 
Stativs geftedt und mit Drahtflemmen verfehen. Der halbfreisförmige 
Hoheinfag aeb trägt das Querſtüch ab, ebenfalls von Hol. In der 
Mitte ift ein quadratiſches Brett mnop auf ab aufgefhraubt; darauf 
iſt die Bouffole qr amgebradt, aus einer kreisförmigen Meffingbofe 
befteßend, die durch eine Glasſcheibe zugededt iſt. Auf dem Boden ift 


Big. 574. 


eine Gradtheilung angebradit, im Mittelpunkt eine Stablfpige, auf ber 

die Magnetnadel ſchwingt. Der hölzerne Zapfen z, durch welchen die 

Schienenenden c, d, ebenfalls durch einen Holgeinfag von einander ge⸗ 

trennt, durchgeführt find, ift in der cylindrifchen Bohrung des Stative 

drehbar; mit dem Bapfen dreht fi der Ning RR’; durch eine ſeit⸗ 

liche Schraube v Tann derſelbe in jeder Lage feftgeftellt werben. ’ 
Wie die Lehrbücher nachweiſen, ift bei der Tangentenbouffole die 

Heufil, Der pipflalifge Apparat, 3 
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Stromftärfe der Tangente bes Ablenfungsmwinfeld proportional; das 
Inftrument dient alfo dazu, die Stromftärke nad biefem Geſetz ; 
meffen. Damit aber dieſes Geſetz gültig bleibe, darf die Nabel im 
Berhältniß zum Durchmeffer des Ringes RR’ nur kurz fein; denn it 
dies nicht der Fall, ift vielmehr die Nadel gegen den Ringburchmeiler 
Yang, fo werben ihre Enden (bie Pole) um fo mehr aus dem durch ben 
Ring laufenden Stromkreis fih entfernen, je größer die Ablenkung 
wird; ber Strom Tann dann nicht mehr die volle Wirkung auf die 
Nadel ausüben, die Ablenkungen werben fleiner audfallen, als fie 
nad der vorhandenen Stromftärke fein müßten und die Rechnung nad 
dem Geſetz der Tangenten wirb eine geringere Stromftärke ergeben als 
wirklih Statt bat. Eine kurze Nabel kann aber auch nur bie Grade 


der Ablenfung auf einer Xheilung von kurzem Durchmeſſer angeben 


wodurd die Genauigkeit der Kreistheilung der Bouſſole, fomit der Ab⸗ 
lefung ſehr eingeichränft wird. 


Diefem Webelftand zu begegnen hat man verſchiedene Mittel ange 
wendet. Das einfachfte ft, der Bouffole einen fo großen Kreis u 
geben, daß eine genaue Thetlung aufgetragen werben kann, die Nadel 


furz zu nehmen, aber an jedem Ende berjelben feine ſchwarze Glas 





Sig. 575. 


fäden aufzufitten, welche bis zur Theilung bin reihen. Oder abe, 


man jetst über die furze Nadel NS (Fig. 575), rechtwinklig zu ber: 


felben, einen langen Zeiger zz aus einem nicht magnetiihen Metal 
ber fich mit der Nadel zugleich dreht. Im der Figur machen fie ſchieie 
Winkel, weil e8 eine perjpectivifche Darftellung if. Steht die Nade. 
vor der Einwirkung des Stromes im magnetifhen Meridian, fo wir 


der Zeiger 90° davon abweichen; foviel der Zeiger dann, wenn te 


Strom geſchloſſen wird, von 90% abweicht, jo viel beträgt Die Aler: 


fung der Nabel aus dem Meridian. 


Eine andere Berbeflerung der Tangentenbouſſole beftebt Darin 


daß man bie Nadel, ftatt auf einer Stahlfpige fchwingen zu Taffen, wie 
bei der Coulomb'ſchen Drehwage, an einem Coconfaden aufbängt; um 
dann Schwankungen, durch Luftſtröme veranlaßt, zu vermeiden, mri 
man auf bie gläferne Dedplatte der Boufjole eine Glasröhre au’: 
richten, in welder der Faden hängt und, wie bort, durch einen ober 
angebrachten Wirbel in die richtige Höhe innerhalb der Bouffolenvei: 
gebracht werden Tann. Der Faden fann natürlih nur nahezu N: 
halbe Länge des Kreisdurchmeſſers befommen. 

Um nun mit der Bouffole ein vergleihbareg Maß der Strom 


ftärfe zu erhalten, richte man das Stativ mittelft der Fußſchrauben i: 


| 
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daß die Nadel parallel mit der Theilſcheibe fteht; da die Nabel immer 
horizontal hängt, jo wird dann auch die Ebene der Theilung horizontal 
fein: bei der Aufhängung mittelft der Spike ift die Einrichtung ge= 
troffen, daß die Nadel genau in der Ebene des Kreisringes ſchwingt, 
welcher die Theilung trägt. Beim JIuſtiren mittelft der Fußſchrauben 
bat man alfo ein Merkmal der horizontalen Stellung des Inſtrumentes 
daran, daß beide Nabelfpigen in die Ebene des getheilten Ringes fallen. 
Bei der Aufhängung am Faden güt diefelbe Aüdficht, nur bat man 
es hier. leichter und die Juſtirung wird ficherer, weil auf ber Spike 
die Nadel möglicher Weife wegen der Reibung, einmal. etiwa® fchief 
hängen Tann. 

Denn das Inftrument fo richtig geftellt ift, Löje man die Schraube 
v, drehe den oberen Theil mit dem Ring fo, daß letterer in den mag- 
netifhen Meridian zu ſtehen kommt, was man daran erfennt, baß Die 
Nadel auf 0% und 180° zeigt. Jetzt erſt fchliefe man den zu meflen- 
ben Strom und beobachte die Stellung der Nabel Sie wird nad der 
einen ober andern Seite abgelenkt werben und in immer Tleiner 
werdenden Schwingungen endlich bei einer beflimmiten Ablenkung zur 
Ruhe Tommen. Wenn die Nadel auf der Spige hängt, kommt fie 
meist plöglich zur Ruhe, dagegen fie am Faden erft viele Schwingungen 
macht; bei jener Einrichtung ift daher die bleibende Ablenkung nicht 
fo ſicher wie bei dieſer. Dieſe bleibende Ablenkung lieft man von ber 
Theilung ab. Bon dem fo gefundenen Ablentungsbogen beftimme man 
bie trigonometrifche Tangente und multiplicire fie mit dem fogenannten 
Reducttionsfactor der Bouſſole, d. h. mit der Zahl, melde ausprädt, 
wie viel Cubikcentimeter Knallgas ein Strom in 1 Minute im Bolta- 
meter entwidelt, der an der vorhandenen Bouffole eine Ablenkung von 
45° hervorbringt. (Weiteres Über den Nebuctionsfactor f. m. —2 
©. 451.) 


Der Rheoftat dient dazu, die Leitungswiderftände verjchiedener 
‘Combinationen der Rheomotoren zu vergleichen und tft zur exrperimen- 
tellen Beftätigung ber Ohm'ſchen Geſetze ein: unentbehrliches Inftru- 
ment. Derjelbe wird jett gewöhnlich in der von Wheatſtone 1843 
angegebenen Form ausgeführt. AB (Fig. 576) ift eine Walze von 
Serpentin, auf deren Oberflähe Schraubengänge von 1”m- Ganghöhe 
eingebrebt find; die metallene Achſe der Walze rubt in den Ständen 
C,D und läßt fi) mittelft der Kurbel E mitſammt der Walze berum- 
drehen. Die Achſe geht aber nicht durch die ganze Walze hindurch, 
befteht vielmehr nur aus zwei kurzen, im Körper der Walze befeftigten 
Zapfen. Um die beiden Endflähen der Walze find meffingene Ringe 
oder Faffungen a,b gelegt; der Ring a ift in 100 gleiche Theile ge- 
tbeilt; der Ständer C trägt oben ein Plättchen, auf weldem ber 
Inder für die Theilung angebracht if. Im die außgebrehten Schrauben- 
gänge der Walze ift ein Neufilberbraht von weniger als 1m Dide 
eingelegt; auf der linken Seite (beim Ständer C) ift das Ende des 
Drabtes. einfach in der ſteinernen Walze befeftigt; das andere Ende 

35* 
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aber ift an das Achſenſtück auf der Seite des Ständers D angeläthe, 
fo daß Hier eine leitende Verbindung zwifhen dem Drapte und ter 
“auf dem Fuß bes Ständer D feftftehenden Klemme c ftalt findet; ber 
Serpentinftein der Walze ift ein Sfolator. Auf das Fußbrett der 
Wale find num zwei meffingene Federn e,f geſchraubt, welche den 
Meffingftab g,h tragen; biefer Stab ift fo in gleiche Theile getheilt, 
daß Die Theile genau ben Schraubengängen und Draßtwinbungen 
der Walze entſprechen; fie. fangen bei ber erften Windung rechts mit O 
on und hören links bei ber legten Windung mit der Zahl ber Win— 
dungen auf. Bei meinem Exemplar gehen 75 Windumgen auf 122==. 
Ueber den Stab g,h läuft ein Röllden r; es Hat am Umfang eine 
Rinne, in welche gerade ber Neufilberdraht einpaft; durch die 
Federn e und f wird das Röllchen ziemlich ftart gegen bie Draht: 
windungen gebrüdt, fo daß, wenn man bie Hier E rechts 


Fig. 576. 


oder Tinfs breit, das Nöllhen auf dem Stabe g,h lints over 
rechts läuft. Mit der Feder f fteht die Klemme d in Berbinbung. 
Tritt alfo 3. B. bei c ein Strom in den Apparat, fo gebt er 
nad) ber Achſe der Walze, von da in ben Neufilberbraßt, im dieſem 
bis zu der Windung, welde das Röllchen r berührt, geht bier in dieſes 
über und durchläuft dann ben Theil des Stabes g,h, ber rechts vom 
Rollchen ift, geht dann in bie Feder f, in bie Klemme d und von ds 
zum anberen Bol des Rheomotors. Die Abtheilungen des Stabes g,h, 
rechts vom Nöllhen r, geben alfo die Zahl der Windungen am, die 
der Strom im Neufilberbraht durchläuft. Da num die Meffingfaffung 
lints bei a om Umfange noch in 100 gleiche Theile getheilt ift, jo 
drüdt jeder Theil ?/,0, einer vollen Umdrehung, d. 5. einer Drahi ⸗ 
windung aus. Iſt aljo das Röllchen an einen gewiſſen Theil des 
Stabes gh geſetzt, und man Tieft die babeiftehende Zahl ab und fegt, 
als Decimalbrud; mit zwei Stellen, noch die Angabe des Inder a da: 
zu, fo Bat man bie genaue Zahl der Draktwindungen, bie ber Strom 
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durchläuft; der Neuſilberdraht leitet ſehr ſchlecht; ſetzt man das Leitungs⸗ 
vermögen des Silbers — 100, ſo iſt das eines gleich dicken Neuſilber⸗ 
drahtes — 7. Der Neuſilberdraht ſetzt alſo dem Strom einen ver⸗ 
hältnigmäßig großen Widerſtand entgegen. Da ber Widerſtand bei 
demfelben Draht der Länge, die der Strom durchläuft, proportional ift, 
fo kann man dur Berjchieben des Röllchens am Rheoſtat beliebige 
Widerftände in den Strom einfchalten und für die Widerftände, welde 
verjchiedene Metalle leiften, ein vergleihbare® Maß erhalten, indem 
man jeden, durch eine beſtimmte und allemal gleiche Länge des Drahtes 
geleifteten Widerftand durch die Zahl der Windungen des Neufilber: 
drahtes am Rheoſtat ausdrückt und diefe Zahlen mit einander vergleicht. 

Man ftelle die Zangentenbouffole in den magnetifhen Meridian, 
fo daß die Nadel auf Null zeigt, ftelle auch den Rheoftat auf Null, fo 
daß der nachher zu fchließende Strom durch feinen Theil des Neufilber- 
drahtes gehen kann, fchalte dann beide Inftrumente in die Leitung ein 
und fchließe den Strom. Man beobachte die Ablenkung der Nabel an 
der Boufjole, fie jet 0. Nun fchalte man einen mehrere Meter langen 
Kupferdrabt in die Leitung ein, (wir wollen feine Länge mit 1 be 
zeichnen), fo wird dadurd der Widerſtand größer, die Nadel wirb eine 
geringere Ablenkung zeigen; fie zeige auf 9 (<a). Man Nehme jest 
den Kupferdraht aus der Leitung heraus und bringe benfelben Wider⸗ 
ftand durch den Rheoftat felbft hervor, indem man durch Dreben der 
Kurbel das Röllchen r fo verfchiebt, daß der Strom genöthigt wird, 
durch einen Theil der Windungen des Neufilberbrahtes zu gehen, jo 
weit nämlich, daß die Boufjole wieder, wie beim eingefchalteten Kupfer⸗ 
draht, 40 Ablenkung zeigt. Man Iefe die Windungen vom Nheoftat 
ab, durch welche der Strom jegt geht; e8 fein m Winbnngen. Ein 
Kupferdraht von der Länge 1 leiftet alfo denjelben Widerftand wie m 
Drahtwindungen am Rheoſtat. Man bringe jest den Rheoſtat wieder 
auf Null und fchaite einen Draht aus einem anderen Metall, 3. 2. 
Neufilber, von gleicher Länge und Dide mit dem Kupferbraht, in bie 
Zeitung ein, beobachte die Ablenfung der Bouffole; fie betrage Y°; dann 
nehme man den Neufilberbraht aus ver Leitung und bringe dieſelbe 
Ablenfung durch den Rheoſtatdraht hervor; wir nehmen an, e8 gehören 
n Windungen dazu. Der Widerftand des Neufilberbrahtes kommt alfo 
dem von n Windungen des Rheoſtats gleih. Der Widerftand des 


Neuſilberdrahtes ift alſo — mal jo groß als der des Kupfers; — 


ift der fpecififche Leitungsmwiderftand des Neufilbers auf Kupfer bezogen, 
d. h. wenn der des Kupferd — 1 geſetzt wird. 

Gerade eben fo kann man’ den Leitungswiderftand anderer Metalle 
finden. Dräbte von gleicher Länge kann man fich immer verjchaffen, 
nicht aber von gleiher Dide. Allemal wird man vor dem Verſuche 
die Dide der Drähte genau meſſen; finden fih die Dicken ungleich, fo 
beftimmt man erft den Widerftand wie wenn die Drähte gleiche Dicken 
hätten und reducirt denfelben dann auf gleiche Diden, nach dem Geſetze 
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daß die Widerftände ſich umgekehrt wie die Quadrate der Dicken ver: 
halten. Am einfachften ift e8 immer, die Widerftände auf einen Kupfer: 
draht von 1==- Dide zu beziehen; ift dann ber Widerſtand eines an- 
deren Metalls, bei dam. Dide — w gefunden, fo ift derfelbe, auf die 


Dide von 17”- bezogen, — eu 


Nimmt man, mit Jacobi, den Winerftand eine Kupferbrab:e 
von 1”. Länge und 10m Dide zur Widerftandseinheit an, fo karr 
man den Widerftaub bei betiebigen Langen und Diden in dieſer Ein: 
heit ausdrücken. Iſt berjelbe Dei der Länge I und Dide d von ber 
Größe w, fo ift er auf die genannte Einheit bezogen, — 4 w. 

3. Magnetifirung des Eiſens nud Stahls. 


Windet man um eine dünne Glasröhre von 1 bis 2i=- Länge 
einen Kupferdraht fo, daß fih die Windungen nicht gegenjeitig be 
rähren, verbindet die Enden des Drahtes mit den Polen eined galva- 
nifhen Clementes, und ftedt in die Glasröhre einen Eifenftab, ie 
nimmt dieſer, fo lang der Strom durch ben umgewidelten Draht Läuft, 
magnetiſche Polarität an. Man überzeugt fih davon, wenn man eine 
auf einer Spite oder am Faden fchwingende Dagnetnadel dem einer, 
dann dem anderen Ende des Eifenftabes nähert, e8 wird dort Der eine. 


hier der andere Pol der Nabel angezogen. Welches Ende Nord: 


weldhes Südpolarität annehme, hängt von der Richtung des pofitiven 
Stromes im Drabte und von der Art der Drahtwindungen ab, d. h 
bavon, ob letere eine rechts⸗ oder linfsgewundene Schraube (f. S. 111: 
bilden. Aus dem Geſetze der Ablenkungen folgt: in einer red: 
ewundenen Schraube entfteht ein Nordpol an der Austrittäftelle, 
in einer linksgewundenen an der Eintrittöftelle des pofitiven Strem:. 
In der recht gewundenen Schraube aber gebt der Strom fir 
den ihn vom Eintritt aus befchauenden Beobachter wie ber Zeige: 
einer Uhr, in der linksgewundenen entgegengejekt. 





Für mehr in die Augen fallende Wirkungen verfchaffe man jit 


eine hölzerne Spule AB (577), welde an beiden Enden vorftehent: 
(hölzerne, Scheiben Hat und der Länge nad durchbohrt ift; die Bohrer: 
jollte etwa 1°”- weit fein. Ueber die Scheiben A,B hinaus erhält der 
Cylinder nod die kurzen Fortfäge a,b. Um diefen Hohlcylinder wid: 
man einen mit Seide. umfponnenen Kupferdraht in mehreren Lager 
lege ihn mit a,b auf ein Stativ von der Form der Zeichnung, ver: 
binde die Enden k,z des Drahtes mit dem pofitiven und negative: 


Pol eines aus A Bunſen'ſchen Elementen beftehenden Rheomotors er? 
lege in die Bohrung der Spule den Eifenftab CD; wenn der Strom ge: 


ſchloſſen ift, wird der Stab magnetifh, und zwar erhält er, Falls ve 
Draht eine rechtögewundene Spirale barftellt und der pofitive Strer 
bei A eintritt, am Ende C den Nordpol. Wechfelt man die Pole, |: 
daß der pofitive Strom bei B eintritt, fo erhält C den Südpol. 
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Zu folgen Stromwechſeln dient der Stromwenber, Gyrotrop, 
oder Commutator, mit deffen Hülfe dem Strome bie entgegengejegte 
Kiftung 9 jeben werben Tann, ohne die Drähte aus ven Klemmen los— 
zuſchrauben. Es giebt verſchiedene Vorrichtungen diefer Art. Da es 
nur ein Nebenapparat iſt, begnügen wir uns, die einfachfte Form des 
Stromwenders zu beſchreiben. Auf einer 2,5°=- diden Scheibe AB 
(Sig. 578) von hartem Holz find ſechs fupferne Näpfchen a,b,c,d,e,f 
eingelafien. Die Näpfden a und c find durch einen am Beide ange 
lötheten Kupferdraht verbunden; daſſelbe ift der Fall mit b und d, ins. 
dem der Draßt bd, da mo er über a und c fortgeht, eine Biegung 
madıt, um ein Ueberleiten des Strome® vom einen zum andern zu vers 
hindern. Hierzu gehört nun noch ein von dem eben beſchriebenen 





Big. 578. 


trennbarer Apparat; dieſer befteht aus der flarfen Glasröhre mn, 
in bie an jedem Ende mit Schellad oder Eiegellad ein ſtarker Kupfer⸗ 
draht mf, ne eingefittet ift (wir nennen den Draht mit dem Buch— 
ftaben des Näpfchens, worin er eingetaucht ift); beide Drähte find in 
derfelben Ebene fo gebogen, daß wenn ihre Enden in die Näpfchen f 
und e eintauden, die Glasröhre mn noch etwa Zem- über der Holz⸗ 
ſcheibe AB liegt. Dicht an der Röhre mn find auf die fon ges 
nannten Drähte die Bafbteiefürmig gebogenen Drähte gelöthet, deren 
Enden in der Zeichnung einerfeitS in die Gefäße a,b tauchen, anderer⸗ 
ſeits bei x,y in der Luft ſchweben. Uebrigens müffen die Drähte ax 
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und by in verticalen, alfo einander parallelen Ebenen liegen, wenn die 
Röhre mm horizontal gehalten wird. Sämmtliche ſechs Näpfchen 
werben mit Duedfilber gefüllt; in e und f werben die Dräbte vom 
Rheomotor getaucht, in c und d bie vom Apparat, in welcden ver 
Strom wirken fol. Stellt man dann, wie in der Figur, mn fo, daß 
zwei Drähte in a und b tauchen, und fteht f mit dem pofitiven, e mr 
dem negativen Pol in Verbindung, fo geht der pofitive Strom von f 
nad a und c, der negative von e nah b und d. Drebt man aber 
die Röhre mn fo herum, daß x in d, y in c taucht, fo geht jegt der 
pofitive Strom von f nach d, der negative von e nad c; der Strem 
iſt umgekehrt. 

Nimmt man bei dem mit Bezug (Fig. 577) angegebenen Verſuche 
ftatt des Eifenftabes CD einen Stahlftab, je wird biefer bleibend mag- 
netifch, während ber Eifenftab, wenn der Strom unterbrochen wirt, 
wieder in den unmagnetifchen Zuſtand zurüdfehrtt. Der Strom kam 
aljo dazu benugt werden, im Eiſen vorübergehenden, im Stable blei- 
benden Magnetismus zu erregen, letteren in Magnete zu verwandeln. 

Um fräftige Electromagnete anzufertigen macht man fi eine Drabt- 
Ipirale aus Zum. dickem, mehrere Meter langem, mit Seide um|ponnenen 
Kupferbraht, die aber nur 2°=- Yang ift, läßt einen kräftigen Strom 
durch diefelbe gehen, ftedt den zu wmagnetifivenden Stahlftab ınit dem 
einen Ende in die wohl befeftigte Spirale und bewegt ihn bis zum 
anderen Ende durch die Spirale durch, von da wieder zuräd und wieder: 
holt diefe Bewegung mebhreremal; zuletzt öffnet man den Strom wenn 
der Stab gerade mit feiner Mitte fih in der Spirale befindet. Auch 
bufeifenförmige Stahlftäbe werben jo magnetifirt, indem man fie ven 
einem Ende zum andern Durch die vom Strom durdifloffene Epirale 
hindurch bewegt. Vortheilhaft ift es, an das Hufeifen während ver 
Operation den Unter anzulegen. 

Statt der Drabtfpiralen wendet man auch Bandfpiralen an, wie 
(Fig. 579). Man verfertigt fie aus einem hinreichend langen, 1—2°= 
breiten Kupferftreifen, den man feiner ganzen Länge nad, mit Aus 
nahme der äußerten Enden, mit feidenem Band umwidelt, dann zu 
einer Spirale windet und durch mollenes oder ſeidenes Band fo binder, 
daß fie ihre Form bleibend behält. 

Einen temporären Glectromagnet ftelt man aus einem Hufeiſen 
das durch ſtarkes Ausglühen in der Eſſe jo weich wie möglich gemacht 
iſt, dadurch her, daß man es mit feidenem Band umwidelt, dann einen 
ſtarken (unbewidelten) Kupferdraht weitläufig darum winbet, fo dafß 
die Windungen fich nicht berühren, enblid, die Enden k,z (Fig. 580. 
gerade ausbiegt; ab ift ein Anker, der angelegt wird, fobalb das Eifer 
magnetifch geworben ift. Um die Drahtenden mit den Polen des Rhee— 
motord zu verbinden, Bringt man bei k und z geeignete Klemmen an. 
Um das Hufeifen aufzuhängen und am Hafen c mit Gewichten zu be 
laſten, muß man die Biegung oben bei B ifoliren, zu dem Zwecke alfo 
noch mit einem Stüd Seidenzeug umgeben und dann das Ganze ar 


| 
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einen Arm ber Halterftange hängen. Die Bole entfliehen nad dem 
{on angeführten Gefege; die Zeichnung ftellt hier eine Linfögewundene 
Schraube dar. Wenn alfo hier der pofitive Strom bei k eintritt, fo 
wird dieſes Ende des Hufeifens zum Nordpol. 

Eine andere Form des hufeiſenförmigen Electromagnets ftellt (Fig. 
581) vor. Auf jeden Schenkel des Hufeifens ift eine Spule von ‚Holz 
aufgefegt und gehörig feftgeflemmt; auf die Spulen ift ein flarfer, mit 
Seide umwidelter Kupferdraht in mehreren über einander liegenden Lagen 
aufgewidelt, rechts oder lint8, aber wenn die Umwickelung von ber einen 
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zur andern Spule übergeführt wird, wie hier bei c, muß man barauf 
achten, daß der Draht auf der zweiten Spule in demfelben Sinne ges 
widelt wird, wie auf der erften, rechts, wenn er rechts gewunden war, 
lints, wenn er auf der erften links gewidelt war. 

Es ift einleuchtend, daß die Dimenfionen des Eifenftabes, Dide 
und Länge bed fur Spirale verwendeten Kupferdrahtes und bie Stroms 
ſtärke des Rheomotors in einem gewiſſen Verhältniß ftehen müflen, um 
mit ben zur Verfügung flehenden Mitteln Electromagnete von möglichft 
großer Kraft zu erzeugen. Wir können indeß auf biefen Gegenftand 
bier nicht näher eingehen. 
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4, Wirknng des Magnetd anf bewegliche Ströme. 


| 


Zu vielen der nun zu behandelnden Erſcheinungen der electromas: 


netiihen Bewegungen gebraucht man bie Ampere'fhen Geſtelle 
So vortrefflich dieſe Apparate find, habe ich doch mid) veranlaßt gejehen, 
eine Aenderung daran anzubringen. Die Reibung der Metallipigen 
auf den unterliegenven Flächen ift nämlich bei den meiften dieſer Apps: 
rate, namentlich da, wo Stahlmagnete in Rotation gebracht werben 














follen, fo groß, daß ſchon recht große Sträme von mehr al8 einem Ele 
ment Dazu gehören, um dieſen Wiberftand zu überwinden. Ich Iaik 
baher jettt alle rotirenden Theile biefer Apparate an Coconfäden auf- 
hängen und fo einrichten, daß die Reibung faft ganz befeitigt wirb, ta 
der Baden, und der damit rotirende Apparat durch ein ganz feine: 
Schräubchen bequem geftellt und jo feine Lage juftirt werben fan. 
Man reicht bet dieſer Einrichtung mit dem Strome eined einzigen 
Elementes aus, was unter allen Umftänden wünſchenswerth, aber be 
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fonder8 beim Cchulunterriht, wo die Experimente in einer kurzen 
Stunde abgemacht werben mäffen, von großem Vortheil ift. Ueberbies 
find meffende Verſuche, eben weil die Reibung einen gehe Theil der 
wirfenden Stromkraft aufzehrt, bei der gemöhnlichen Conftruction biefer . 
Apparate ganz unmöglich. 

Am einfachſten zeigt man die Wirkung des Magnet auf einen bes 
weglihen Strom durch das Solenoid (Fig. 582), Auf dem Fußbrett 
AB find die zwei Meffingfäulen CD, EF befeftigt; fie find nad) Unten 
hin doppelt durchbohrt; in die eine Bohrung werben bie vom Rheo— 
motor fommenden Drähte eingefegt, in die andere die Schräubchen u,r, 
um bie Drähte feftzuflemmen. Bei D und F find bie horizontalen 
Meffingftäbe DG, FH aufgefegt; zwifchen ihnen liegt eine iſolirende 
Elfenbeinplatte. Auf DG ift bei G ein kupfernes Schälchen aufgefegt, 
FH ift bei H zweimal rechtwinklig gebogen und trägt an feinem Ende 


Sig. 588. 


ebenfall® ein kupfernes Schälden. Beim Gebraude wird in dieſe 
Näpfchen Duedfilber gegoffen, um die Stromleitung zu dem nun zu 
beſchreibenden Solenoid fortzuführen. Das Solenoid ift in (Fig. 583) 
größer gezeichnet. Un ein Holzftäbhen LM ift der Kupferbraht axz 
bei x,y und z durch einen feidenen Faden feſtgebunden; bei a ift er 
zweimal veditwinklig gebogen, fo daß das Ende deſſelben Bier fenfrecht 
nad) Unten gerichtet ift. In z fett fi) der Draht in fpiralförmigen 
Windungen fort, indem zur Befeftigung jede Windung mittelft eines 
durch feine Bohrungen des Stäbchens LM hindurchgezogenen Seiden- 
fadens an dieſes feftgebunden ift, biß er endlich, nad) der Iegten Win- 
dung bei M, oben über das Stäbchen fortgeführt und bei w und v 
wieder mit Seide feftgebunden wird; bei v wird er ſenkrecht nach Oben 
gebogen und, zur beſſeren Solirung, durch ein dünnes Glasröhrchen 
geführt; bei 3 erhält er eine Biegung zur horizontalen Richtung; an's 
Ende wird eine Fleine Deffingtugel t angef—hraubt, um beim Aufs 
hängen das Gleichgewicht Herzuftellen und dem Solenoid eine horizon- 
tale Lage zu geben. Die Ebenen der Windungen LN....MO liegen 


IT 
. un 


556 Bon den phyſikaliſchen Inftrumenten. 


alle nahezu fenfredht gegen bie Längenbimenfion des Stäbchens LM. 
“ Sm dem Schenkel st des Drahtes ift Das unten zugefpiste Stahlftähchen 
b durch Berfchraubung und Lötbung angebracht, zu welchem Zweck der 
Draht st an diefer Stelle etwa breit gefchlagen, ober durch Anlöthen 
dicker gemadt if. Eben da ift nah Oben bin ein dünne? Mefjing- 
ſtäbchen c, das oben zu einem Häfchen gebogen ift, eingelöthet. 

Auf den Stab DG (Fig. 582) wird das Stäbchen no aufge 
ſchraubt; dieſes trägt oben die Platte PQ mit zwei Ständern, zwiſchen 
welchen fich die drehbare Aufhängungsachfe des Coconfadens pq, ter 
Wirbel, befindet. An den Faden wird bei q das Solenoid in der Ar 
angehängt, daß feine obere Spige in das obere, die untere in daS 
untere Duedfilbergefäß taucht. Die obere Spitze ftößt zwar anf ben 
Boden des Gefäßes auf, kommt jedoch eben nur zur Berübrung damit 
der Faden muß das Meiſte vom Gewicht des Inſtruments tragen. Da 
jedoch das Kupfer des Gefäßbodens an der Stahlipige zu große Rei- 
bung veranlaffen würde, fo fest man einen Stahlitift in den Boder 
und dreht ihn oben zum fegelförmigen Lager aus, in welchem vie 
GStahlipige den Stütpunft erhält. Die untere Spite ift ein einfacher 
Stift von Kupferbraht, der blos, der Leitung wegen, ind Quedjilber 
eintaucht, ohne den Boden des Gefäßes zu berühren. 

Wenn das Inftrument nicht gebraudht wird, dreht man den Wir- 
bel jo weit links herum, daß die Stahlipige b in der Pfanne aufliegt: 
vor einem anzuftellenden Verſuche wird der Wirbel rechts gedreht, ſo 
daß die Spite b den Boden nur gerade berührt, die Pfanne eben nur 
als Führung dient. Hat man dann in die Klemmen u,v die Poldräbte 
eines Rheomotors eingeführt, jo nimmt das Solenoid augenblidlid 
magnetiſche Bolarität an, und zwar nad dem ſchon wiederholt er- 
wähnten Geſetze, nach welchem in einer rechtögewundenen Schraube an 
der Austrittöftelle, in einer linksgewundenen an der Eintrittöftelle ein 
Nordpol entftehbt. Nähert man daher dem Solenoid den einen Bol 
eine Maguetftabes, jo wird das eine Ende deſſelben angezogen, Das 
andere durch denſelben Bol abgeftoßen werben. Bei etwas Träftigerem 
Strome erjegt der Erbmagnetismus den Stahlmagnet, das Golenoid 
richtet ſich, daſſelbe Geſetz befolgend, wie ein frei bewegliher Magne: 
und kommt endlich im magnetiſchen Meridian zur Rube, basjenige 
Ende nad Norden wendend, welches vom Nordpol des Stahlmagnets 
abgeftoßen wurde. Richtet man zwei Solenoide in gleicher Weife ein, 
fo werben fte fih anziehen und abftoßen wie zwei Magnete. 

Die durh einen Magnet bewirkte Notation des Stromes kanrt 
ſehr ſchön durch den Apparat (Fig. 584) gezeigt werden. Auf bem mt: 
Stellfhrauben verfehenen Fußbrett AB ift der meifingene Ständer 
CD aufgeftelt und durch eine an der Unterfläche des Brettes aufge 
Ihraubte Mutter befeftigt. Auf CD laſſen fi mittelft der Hülſen 
E und G und der aus der Zeichnung erfihtlihen Schrauben die Arme 
EF und GH in jeder Höhe feſtſtellen. GH trägt die Holgplatte HJ, 
in welcher an der oberen Fläche eine Rinne ausgebreht ift; im ver 
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Mitte ift fie überdies durchbohrt. Im Fußbrett ift unter dev Mitte 
biefev Durchbohrung ber Blatte HJ eine Drahtklemme K angebradt, 
biefe nimmt den Stahlmagnet ML in eine Höhlung auf, in welder 
dev Magnet buch eine Schraube feftgehalten wird. Man richtet ge 
wöhnli den Südpol des Magnets nach Oben. Ueber dieſes obere 
Ende L ift eine 2 weitere Hülfe von Stahl gelegt, die an der 
oberen Flädhe zu Mem Schüuſſelchen ausgedreht ift, welches man beim 


Gebräuche mit uedfilber füllt. Der gebogene Kupferdraht abe ift 
bei b duch einen flärferen Kupferdraht bd geführt und in biefen ein- 


4 





Fig. 584. 


gelötbet. Unter a und c find am erfteren Platinplättchen gelöthet, 
welche nad; Unten ſpitz zugeichnitten find; an bd ift unten eine Stabl- 
ſpitze hefeftigt, welche in der Höhlung bei L (im Duedfilber) auffteht. 
Bei b enbigt dieſes Stäbchen in ein Häkchen, am welches ein bünner 
Draht be angefügt wird; biefer Draht erhält Führung durch Die leicht 
verftändliche, an den Arm EF angebrachte Vorrichtung fg: bei e wird 
in ein Hälchen des Drabtes be ein einfacher Eoconfaben angebracht, 
ber bei h an einem eben ſolchen Wirbel, wie beim Solenoid, aufs und 
abgewunden werden Tann. e feinen Ständer u, v find Drahtklemmen; 
der ſtarke Kupferdraht uim wird burch eine in der Zeichnung nicht ficht- 
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bare Schraube von der Ruüchkſeite her feftgeflemmt, bei m wird er ir 
den Halter des Magnets LM feilgellemmt; der andere Draht vlı 
ift bei n in die DVerticale gebogen, erhebt ſich bei o etwas fiber der 
Hand der Holzrinne HJ und wird bier fo umgebogen, daß fein Ent 
in die Rinne hineinreicht. Im die Rinne HJ wird fo viel Duedjilber 
gegoffen, daß der Draht unterhalb o und die Plaginipigen bei a un 
c in _bafielbe bineinreihen; Iegtere dürfen jevoch "Nicht viel mehr als 
die Duedfilberoberfläche berühren, weil fonft für die brebende Bene 





A 
— 





Fig. 585. 


ung des Leiters abc ein zu großer Widerſtand entſtände. Im die 
lemmen bei u und v werben noch bie Polardrähte des Rheomotors 
eingefügt und mittelft der oberhalb fihtbaren Schraͤubchen feftgeflemmt. 
Bei L wird in die bort eingebohrte Vertiefung, um die Stromleitung 
zu vermitteln, etwas QDuedfilber gegoffen. Mittelft des Wirbels h 
wird ber Leiter abc fehr loſe aufgehängt, fo daß bie Stahlſpitze d 
faum den Boden berührt. Kommt dann der pofitive Strom 3. B. ven 
u ber, fo geht er bei m in den Magnet, von da durh Abe in ins 
Quedfilber der Rinne und durch den Draht onlv nad dem anderen 
Pol des Rheomotors. Der Leiter abc wird in der Richtung des 
Uhrzeigers rotiren; kehrt man die Pole um, fo erfolgt bie Drehung in 
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entgegengefetter Richtung, Wäre der Nordpol des Magnet nad 
Oben gerichtet, fo würde, bei gleicher Stromridhtung, die Drehung 
ebenfalls eine entgegengefette fein. 

In (Fig. 585) ift ein Apparat vorgeftellt, bei dem ein Magnet 
LM um einen feflliegenden Strom rotirt. Die Einrichtung ift ber 
der vorigen Figur fo ähnlich, daß kaum nad) etwas zu fagen nöthig 
if. Auf dem Magnet LM, der bier bei M in einer Spitze endigt 
welche in der Pfanne aufliegt, ift bei q eine Meffinghülfe aufgejchoben, 
von der Hülfe geht ein Meſſingſtäbchen aus, an das ein Platinplättchen 





Fig. 586. 


angelöthet ift, defien äuferfte Spige nach Unten gebogen wird, um fie 
mit dem in ber Rinne HJ befindlichen Quedfilber in Berührung zu 
bringen. In die Vertiefung bei M wird ebenfalld etwas Queckſilber 
gegoffen. Mit dem Wirbel h wirb der Magnet fo gehoben, daß bie 
Reibung im Lager auf ein Minimum zurücdgeführt wird. 

In (Fig. 586) ift derfelbe Apparat mit zwei Magneten bargeftellt. 
Natürlich müfjen beide Magnete die gleichnamigen Pole nad Oben 
kehren. Ihre Verbindung ift durch einen Duerftab bewirkt, welcher 
zwei Hülfen trägt, in die die Magnete eingeftedt werben; zwei feitliche 
Schräubchen Halten fie darin fell. Die Leitung zum Ouedfilber in 
der Rinne wird, wie beim vorigen Apparat, durch ein horizontales Stäb- 
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hen mit Platinanfag bewirkt, und geht dieſer Theil von ber Mitte ib 
Querſtabes aus, wo auch der Hafen zum Aufhängen des Apparate 
angebracht ift. 

Daß alle diefe Apparate bei den Verſuchen genau Horizontal 
aufgeftellt werben müffen, ift ſelbſtverſtändlich; man verfieht jie daher 
mit Fußſchrauben. Es ift indeß dennoch zu empfehlen, fie auf ein 
horizontal geftellte Richtplatte zu fegen, weil es fi während bed Ber: 
ſuches mitunter noch vernothwendigt, fie zu drehen oder zu ſchieben, we 


Big. 587. 


fie dann, wenn fie auf dem Tiſche ftehen, fofort wieder aus ber rich 
tigen Lage herauskommen, auf der Platte dagegen immer richtig bleiben. 
‚Sm (Sig. 587) ftellen wir einen Apparat dar, ber bazu Beftimmt 
iſt, die Anziehung und Abftogung zweier Ströme zu zeigen. Auf dem 
Fußbrett MN find zwei Detallfäulen AB, CD errichtet; oben werden 
fie dur eine Holgplatte EF verbunden; dicht unter biefer Holgplatte 
iſt auf jedem Ende ein Kupferftreifen auf B und D aufgefeßgt; jeder 
derfelben geht bis gegen die Mitte von EF Hinein und biegt jih 
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dann zweimal rechtwinklig um, wie links a, rechts be, letzterer reicht 
etwaß tiefer als a; der legte Schenkel beider liegt wieder Horizontal; 
auf ihn tft je ein fupferned Schüffelchen aufgelöthet, worein man beim 
Verſuche etwas Duedfilber gieft. Bet d, zwifhen den Kupferftreifen, 
hat die Holzplatte einen Einfchnitt, um das Stäbchen und den Faden 
durchzulaſſen, woran die Stromleiter aufgehängt werben; v,w find Die 
Schräubehen, mit welchen die vom Nheomotor kommenden Drähte, 
nachdem fie in die fenfrecht Dagegen ftehenden Bohrungen geftedt find, 
feitgeflemmt werben. 

In der Zeichnung ift ein quadratiſch oder Doch rechteckig gebogener 
Leitungsdraht efgh eingefchaltet, deffen Einrichtung man beffer aus 
(Fig. 588) erfieht, der von dem in (Fig. 
587) nur dadurch abweicht, daß er Freis- 
förmig gebogen ift. Die Enden des Drabtes 
find einerſeits nah mnopgq und nah m'n' 
o'p' q’ gebogen; yift ein in p‘ q’ eingefegter 
Stahfftift, an q’ ift eine kleine Meffing- 
kugel angefchraubt, um das Gleichgewicht 
des Apparates berzuftellen und das Stäb- 
hen p’gq’ ſtets in horizontaler Lage zu 
erhalten, wenn e8, wie in (Fig. 587) zu 
feben, mit dem Stift y in das obere 4 
Schälchen bei a eingefegt wird. Die beiden 
Schälchen, und ebenjo die Stifte x und 
y fteben genau fenfrecht über einander; 
y ftebt auf dem Boden des Schälchens 
auf, x taudt blos in das Queckſilber 
des unteren Schälchens ein. Zwiſchen —⸗)2)'⸗ 
mnop und m’n’o'p’ iſt ein Iſolator Big. 588. 
eingefchaltet, ein mehrfach zufanmengelegtes 
Stüd Seidenzeug, das fammt den Dräthen mit Seidenfaden umbunden 
wird; bei z ift noch ein Meffingftäbchen angelöthet, das mit der Achſe 
an dem in (Fig. 587) fihtbaren Faden angehängt wird; die weitere 
Aufhängung iſt aus den vorangehenden Apparaten deutlich. 

Auf einem zweiten Fußbrett PQ find die Klemmen i,k mit 
doppelten Schrauben aufgefegt; die oberen Schrauben halten den Lei⸗ 
tungsdraht rstu feft, Die unteren dienen dazu, bie Leitungsdrähte eines 
zweiten Rheomotors feftzuflemmen. .. 

Diefer Teste Apparat auf dem Fußbrett PQ läßt fih nun dem 
erfteren beliebig nähern: dadurch kommen zwei parallefe Ströme ut 
und gh einander fo nahe, daß fie auf einander wirken fünnen. Da 
nun bier der eine Strom gh beweglich ift, fo wirb der andere ut 
denfelben anziehen, wenn beide gleich gerichtet find (beide von Unten 
nach Oben, oder beide von Oben nach Unten geben), und abftoßen, wenn 
die Ströme entgegengefegte Richtung Haben (der eine von Unten nad 
Oben, der andere von Oben nad Unten geht), Durch Umfehren der 

Henffi, Der phyſikaliſche Apparat. 36 
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Stromridtung an dem Apparat PQ wird man alfo nacheinander beide 
Erfcheinungen hervorrufen fünnen. Das Umkehren gejchieht am ein: 
fachſten mittelft eines eingefchalteten Gyrotrops oder Commutators; in 
Ermangelung deſſelben fann man aber aud blos die Drähte in den 
Klemmen vertaufcen. 

(Fig. 589) ftellt einen eben foldhen feften Xeiter vor, ber jedoch 
mit gh (Fig. 587) nicht parallel if. Man wirb alſo bamit die Ber: 
juche über fi) kreuzende Ströme anftellen fünnen. 

Der Leiter efgh in (Fig. 587) wird auch ſchon, ohne einen zweiten 
Strom, durd) den Erdmagnetismus gerichtet, und zwar fo, Daß feine 
Ebene ſenkrecht gegen die Ebene des magnetiſchen Meridians fteht und 
der pofitive Strom auf der Weftfeite auffteigt, oder, daß der Strom, 
von der Südſeite betrachtet, in der Richtung mie der Uhrzeiger kreiſt 
Diefetbe Drebung kann man auch durch den einen Pol eines Magnets 

ewirken. 





Dieſelbe Erſcheinung läßt ſich durch De la Rive's Schwimmer 
hervorbringen. AB (Fig. 590) iſt ein Kork; K,Z find eine Kupfer: 
und eine Zinkplatte, welche durch einen mit Seide umfponnenen, in 
mehrere Windungen gelegten Kupferdraht abc verbunden find. Setzt 
man den Apparät auf angefäuerte® Wafler, jo entfteht ein Strom, der 
in der Richtung KabcZ frefl. Der Apparat ftellt fi), wenn der 
Strom ſtark genug ift, fentrecht zum magnefifhen Meridian, fo daß die 
Kupferplatte K nad Welten bin fteht. Auch durch einen Magnetpol 
läßt fi die Drehung heroorbringen. 

Hieber gehört auch Barlow’8 Rad (Fig. 591. Auf dem Fuß: 
brette AB fteht der meffingene Ständer CD, auf dem fi der metallene 
Arm EF verſchieben und in beliebiger Höhe feitftellen läßt. In ber 
Hülfe H läßt fih der Stab GH dur eine Schraube feftftellen. In 
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H ift die metallene Gabel HJ feftgelöthet, in ber fi um eine fein 
Achſe mit möglichft geringer Reibung das Tupferne Rad I drehen läßt. 
Im dem Zußbrett ift eine Rinne KL, in welche fo viel Quedfilber 
gegoffen wird, daß bie Zähne des Nades bei befien Drehung daſſelbe 
gerade berühren; am die Rinne legt man einen ftarfen Hufeiſenmagnet 
SMN. Gegt man num das Duedfilber durd bie Drähte ax und xz 
mit dem einen, das Rab durch ben Draht yk mit bem amberen Bol 


Fig. 591. 


eines Rheomotors in Verbindung, fo geräth das Rab J in eine rotirende 
Bewegung. Dreht man bie Ebene des Rades in den magnetiſchen 
Meridian und Iegt den Nordpol des Magnets öftlich, den Sübpol weit: 
ih, fo wirft der Erbmagnetismus mit. ‘ 


XVII. Thermoelektricität. 


Um den elementaren Verſuch über Thermoelektricität anzu ſtellen 
bevient man. ſich eines Wismuthſtabes, AB (Fig. 592), an defien Endt 
flächen A,B, die Enden eines ftarfen Kupferdrahtes ECDF angelöthe- 
find. Dan fest das Ganze auf ein Stativ, fo daß bie Enden etwas 
über bie Unterlage vortragen und richtet bie Ebene des Drahtes in den 
magnetifchen Meridian, indem man dem horizontalen Drahtftüd CD 
eine freiſchwingende Magnetnadel nähert und den Apparat fo Lange 
dreht, bis der Draht der Magnetnadel parallel wird. Hält man dann 
unter bie eine Lötbftelle eine Spirituäflamme, fo weidht die in die Nähe 
des Drahtes gehaltene Nabel ſogleich ab, ganz. fo wie bei dem eleftro- 
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magnetiſchen Verſuch; die Ablenkungen find fo, als wenn ein pofitiver 
Strom von der erwärmten Löthftelle durch den Kupferftreifen nach ver 
falten Löthftelle Hinginge, und von da zur erwärmten Stelle zurüd. 

Außer diefem muß man nun noch einen genau eben folden Apparat 
haben, in weldem der Stab aus Antimon befteht. Die Ablenfungen 
der Nabel find dann denen beim Wismuth entgegengefegt. 

Bei den Berfuchen ift darauf' zu achten, daß die Löthftellen nicht 
zu ſtark erhigt werben, weil fonft die Löthung, namentlich beim Wismuth, 
aufgehen möchte. 

Die hierauf beruhende Thermofäule ift bereit3 (S. 434) befchrieben 
und durch (Fig. 457) erläutert worden. Um ihre Zufammenfegung 
deutlich zu machen, mag (ig. 593) dienen. Aus Wismuth und An- 
timon find rechtwinflige Stüde abced, defg, ghik u. ſ. w. gegoffen, 
wo die Schenkel ab, cd, de, gh u. f. w. gegen bc, ef, hi, ec nur 
jehr furz find. Das Stüd abcd befteht aus dem einen Metall, defg 
aus dem anderen; in d werben bie kurzen Schenkel beider an einander 


4 





fig. 592. 


gelöthet. Diefe Löthung muß mit einem Metall gejchehen, das Leichter 
ſchmilzt als Wismuth; e8 wird diefem daher etwas Blei und Zinn bei- 

mifcht, wodurch der Schmelzpunkt niedriger wird. Das Stüd defg 

t wieder zwei kurze Schenkel, wie auch alle folgenden nach beiben 
Seiten bin mit kurzen Schenfeln verſehen find; allemal werden zwei 
folde kurze Schenkel der verjchiedenen Metalle an einander gelöthet. 
Die Figur ſtellt nur eine Reihe der ganzen Zufammenftellung bar. 
Iſt uvw das erfte Element der Reihe, fo wird daran ein Kupferdraht 
gelöthet, ber nach der Klemme x der (Fig. 457) führt; einen zweiten 
Anfat bei w erhält diefes nicht. Iſt abced das Iekte Element ber 
Reihe, jo erhält dieſes einen Anſatz ab fenkredht gegen bie Vorderfläche 
von be, ebenjo das bei a daran anzulöthende zweite Metallſtück, während 
bei diefem der Anfat des anderen Endes wieder an die Unterfläde 
gelöthet wird. So reiht fih daran eine zweite Elementenreihe, die der 
eriten ganz gleih ift, an dieſe eine Dritte u. |. w. Meiftens macht 
man fo viele Reihen, als in einer Reihe Elemente find, damit das 
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Ganze einen quadratiſchen Durchſchnitt bekommt. Zu befonderen Zwecken 
conftruirt man indeß auch ganz ſchmale Säulen aus einer Elementen- 
reihe. Das legte Element der lebten Reihe wird wieder ımit einem 
Kupferbraht verjeßen, der nach der Klemme y führt. Beſteht der erite, 
mit der Klemme x verbundene Streifen aus Wismuth, fo muß der mit 
y verbundene aus Antimon beftehen. Bon den Klemmen x,y gehen 
Dräbte zum Galvanometer. 


xXII. Die Indnction. 


1. Eleltrifhe oder Bolta⸗Induction. 
Um die eleftrifche Induction bervorzubringen, dient ein fehr ein- 
facher Apparat. Man lege zwei mit Seide überjponnene Kupferdrähte 
ab und cd (fig. 594) der Länge nach neben einander, bezeichne die 
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Fig. 59. 


Enden des einen fo, daß fie leicht wieder als zu demfelben Draht gehörig 
zu erfennen find, etwa dadurch, daß man an jedes Ende bei m und n 
einen weißen Faden antnüpft, und widle die Drähte zufammen um 
einen Holzcylinder AB, wie (Fig. 594). Um fie in fefter Lage zu er⸗ 
halten, befeftige man den Doppelbrabt bei r und s durch Drahthäkchen 
am Cylinder. Den Eylinder kann man noch auf einem geeigneten Stativ 
aufftellen. Die Enden des einen Drahtes, a,b verbinde man mit den 
Polen eines Aheomotors, die des anderen, c, d mit einem Galvanometer; 
fo wird die Nadel in Schwingung gerathen, aljo einen Strom in dem 
Drahte anzeigen, durch welchen feiner geleitet wird. Der durch den 
anderen Draht ab laufende Strom erregt demnach in dem benachbarten 
Drahte einen Strom. Jedoch ift der Ausfchlag der Nabel nur augen= 
blicklich wenn der Strom im Drabte ab geſchloſſen wird, während des 
Geſchloſſenſeins Hört er auf, entfteht aber wieder, fobald der Strom im 
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Drahte ab unterbrochen wird. Wenn man die Richtung beobachtet, 
nad) welder die Nadel ausſchlägt, wird man finden, daß ber beim 
Schließen entftehende Strom dem Hauptftrom im Drabte ab entgegen- 
gelegt, der beim Deffnen entftehende ihm gleich gerichtet iſt. 

Es ift nicht nöthig, daß die beiden Drähte fo dicht neben einander 
aufgewidelt werben; man midelt jet jeden Draht auf eine befondere 
Walze, nimmt die für die Inductionsfpirale Hohl, und fledt die In- 
ductorfpirale in diefe Hinein. Die Hauptfpirale wird aus dickem, bie 
Nebenſpirale aus bünnem aber defto längerem Drahte gemacht. Ber- 
bindet man bei einer ſolchen Zufammenftellung die Enden der Neben- 
fpirale mit dem möglichft entfernt geftellten Galvanometer, den einen 
Pol des Rheomotors dur eine Klemme mit dem einen Ende ber 
Hauptfpirale, den anderen Bol dagegen dur ein Duedfilbergefäß mit 
dem zweiten Ende der Hauptfpirale, jo kann man burd; Eintauchen und 


Big. 595. 


Heraußziehen des einen ber zum Quedffilber führenden Drähte den Strom 

beliebig ſchließen und öffnen, oßne erft Klemmen zu löſen; beobachtet 

man aber dabei die Nadel des Galvanometers, fo findet man, daß ber 

Ausſchlag, den fie beim Oeffnen macht, dem beim Schließen des Stroms 

entgegengefegt ift. Läßt man den wechſelnden Strom (den Inductions- 

m durch den menſchlichen Körper gehen, fo erregt er heftige 
jucungen. 

Die vorzüglichſte Anwendung biefer Inductionserfceinungen findet 
in dem Selbftunterbreger oder Schlittenapparat von Du Bois 
Reymond flatt. Auf dem Zußbrett AB (Fig. 595) find feitwärts 
der Länge nach Falze angebracht, in welchen bie Blatte ab ſich hin- 
und herſchieben läßt. Auf ab ift die Walze der Inbuctionsfpirale I 
befeftigt; außerdem find die zwei Drahtflemmen u, v barauf angebracht. 
Die Bee der Inbuctionsfpirale J ift Hohl und läßt ſich über Die Ins 
buctionsfpirale K fchieben, fo daß diefe mehr ober weniger in jene 
hineinreicht, die Drahtrollen einander alfo mehr oder weniger genähert 
werben Lönnen. Die Inductionsſpirale K ift in einer Freisförmigen 


un 
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Deffnung des auf dem Fußbrett AB fefftehenden hölzernen Ständer 
CD befeftigt. Die Enden der Inductionsfpirale J gehen nad den Klemmen 
u, v, das eine Ende ber Inbuctiondfpirale K geht bei r nad) der Klemme 
u; dieſe fteht auf einem Meffinglörper cd, beffen anderes Ende von 
der Schraube s durchſetzt wird. Alles Folgende fieht man deutlicher 
in ber etwas vergrößerten Zeichnung (dig. 596) der Vorderanſicht; in 
beiden Figuren bezeichnen übrigens gleiche Buchſtaben daſſelbe. EF 
ift ein meffingener Ständer mit Klemmſchraube e. Auf F ift ein 
Plätthen y aufgefegt, auf welches bie ſenkrechten Ständer m und nop 
aufgelöthet find; durch diefe geht der Stift mn, der aud den Meffing- 


Fig. 696. 


ftab GH durdjfegt, fo daß GH fi um den Etift mn drehen läßt. 
Un den Stab GH ift bei q ein Häfen befeftigt und in dieſes eine 
elaſtiſche Drahtfeder f eingehaft, welche oben bet p in ein mit Gewinde 
verſehenes Stäbchen endigt, das durch ben Arm op durchgeht und durch 
eine Mutter feſtgehalten wird, dadurch auch mehr oder weniger geſpanni 
werben fann. Die Feder f zieht den Stab GH immer nad Oben, 
fo daß fie im Ruheſtand ſtets gegen die Spige der Schraube g an= 
liegt. An biefer Stelle, bei z, it in den Meffingftab GH ein Platin- 
plättcyen eingelaſſen. Es darf diefes Plättchen nicht angelöthet werden, 
weil bei dem Gebrauche des Inftruments bier fortwährend Funken über- 
fpringen, durch ‚deren Hige bie Löthung ſogleich aufgeſchmolzen würde; 
auf das bloße Meſſing darf man die Funken auch nicht überſchlagen 
laſſen, weil das Meſſing davon angegriffen, orydirt und ſelbſt geſchmolzen 
würde; das Platin hält die Hitze meiſt aus, wenn nur das Plättchen 
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nicht zu dünn iſt. Da eine Löthung nicht anwendbar ift, jo muß das 
Plättchen in das Meffing eingelafien werden; man feilt zu diefem Zweck 
einen ſchwalbenſchwanzähnlichen Falz in das Meifing, feilt die Seiten- 
kanten des Platins in entfprechender Form zu, jo daß fie in die fchrägen 
Seitenſchnitte bineinpaflen und ſchiebt dann das Plättchen hinein. 

Der Kreis L ftellt die Deffnung in der Wand CD vor. Die 
Haupt= oder Inbuctionsfpirale ift, wie bie andere, bier ebenfalls Hohl 
und der innere Raum wird, wie die Figur zeigt, mit ausgeglübten um 
gefirnißten Eifendrähten von ber Länge der Spirale ausgefüllt. Wie bie 
Erfahrung zeigt, verftärken Diefe die Wirkung des Apparates. 

M, N find zwei auf einer Eifenplatte befeftigte Eifenftäbe, die Dicht 
mit überfponnenem Kupferdraht umwunden find, und zwar ift ver Drabt 
oben von dem einen Eifenfern zum andern übergeführt, fo daß die Um— 
widelungen beiver nur einen Draht bilden. Das eine von N fommende 
Ende dieſes Drahtes ift bei g durch das Fußbrett hindurch nad) Der 
unteren Fläche geführt und dann bei i wieder nah Oben; bier gebt 
ed dur die Wand CD und verbindet fi mit dem einen Ende Des 
Drabtes der Hauptfpirale. Das andere, von M kommende Drabtende 
durchſetzt das Fußbrett bei h und ift von Unten ber mit der Klemme 
x in Berbindung gefett. In die Klemmen e und x werben die Dräbte 
von den Bolen des Rheomotors eingeführt und durch die in der Zeichnung 
fihtbaren Schrauben dort feitgeflemmt. Die Eifenferne M und N mit 
ihrer Ummidelung bilden zwei Cleftromagnete; der Stab GH trägt 
am Ende H ein borizontales, ſenkrecht zu GH ſtehendes Eifenplättchen, 
das als Anker zu den Elektromagneten dient; diefer Anfer wird an 
der unteren Fläche zweckmäßig mit Papier belegt. Im Rubezuftande 
muß das Plättchen etwa über den Flächen der Eifenferne ftehen, darf 
diefelben nicht berühren; durch die Schraube s und Feder f läßt ſich 
dies reguliren. 

Iſt z. B. bei x der pofitive Poldraht eingefetst, jo geht der Strom 
von x nad h, durch den Umwindungsdraht des Eiſenkerns M, nad) ber 
Umminbung von N über, von da nad g,i und zum Draht der Haupt 
jpirale, gelangt zum anderen Ende biefer Hauptipirale und zur Klemme 
w, in die Schraube s, durd den Stab GH und die Feder f in Den 
Ständer FE, von da zum negativen Pol des Rheomotors. Wenn Der 
Strom im Gange ift, werden die Eifenferne M,N magnetifch und ziehen 
den Anfer bei H an. Dies gejchieht im erften Augenblid de8 Strom- 
ſchluſſes. Wenn aber der Anker H von den Eifenfernen M,N ange 
zogen wird, fo entfernt fih der Stab GH von der Spike der Schraube 
5, ed entfteht ein Zwiſchenraum zwilchen der Schraube und dem Platin- 
plättchen z, die Leitung des Stroms wird unterbroden und durch bie 
Unterbrehung ftrömt augenblidiih ein Peiner aber blendender Funke. 
Die Stromunterbrehjung bewirkt nun aber, daß die Eifenferne M,N 
unmagnetifch werden und den Anker Ioslaflen, worauf diefer, durch die 
Feder f angetrieben, in die Höhe fhnellt und wieder mit der Schraube 
s in Berührung fommt. Dadurd wird der Strom wieber gejchloffen, 
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die Eifenferne werden wieder magnetifch und ziehen den Anker wieder 
an; dadurch wird der Strom abermals! unterbrochen, es zucdt wieder. 
ein Funke von s nach z binüber, der Anker fchnellt wieder von ven 
Eifenkernen zurüd, der Strom fchließt ſich wieder u. |. w. In folher 
Weile entftehen alfo ſchnell hinter einander abwechfelnde Schliegungen 
und Deffnungen des Stroms, folglich in der der Hauptfpirale genäherten 
Imductionsfpirale eben fo ſchnell auf einander folgende Stromwechſel; 
jeder Strom dauert nur einen furzen Moment und ift dem nächſtvor⸗ 
angehenden und nächſtfolgenden entgegengeſetzt. Sett man in die Klemmen 
u,v (dig. 595) Dräbte ein, an deren Enden hohle, metallene Griffe 
von großer Oberfläche angefegt find und faßt diefe Griffe mit beiden 
Händen, fo erhält man heftige Erfchütterungen. Je weiter man Die 
Nebenfpirale J über die Hauptipirale K überfchiebt, defto ftärfer wird 
der Inductionsſtrom, deſto Fräftiger werden die Erfchütterungen. ALS 
Rheomotor dient am zwedmäßigften das oben beichriebene Chromfäure- 
element. Statt fteifer Drähte dienen als Leiter vom Apparate zu den 
Handgriffen zwedmäßig leinene Schnüre mit eingeflochtenen Metallfäben, 
bie leicht biegfam find. Sonſt fann man auch jeden Griff in ein be 
ſonderes Porzellangefäß legen und Wafler darauf gießen; ftedt man 
dann eine Hand in jedes Gefäß, fo erhält man ſehr kräftige Erfchütter- 
ungen; auch laſſen fich diefe Erfchütterungen einer Reihe Berfonen mit⸗ 
theilen, wenn fie fih alle bet den Händen faffen und die erfte Perfon 
Fr fee Hand in das eine, bie legte ihre Hand in das andere Ge— 
äß ftedt. 

Der Inductionsftrom ift beſonders geeignet, die ſchönen Erſchein⸗ 
ungen in ben Geißlerfchen Röhren darzuftelen. Zur Aufftellung der 
Röhren dient derſelbe Apparat, den wir ſchon oben bei (Fig. 523) für 
die Reibungselektricität bejchrieben. 


2. Magnetindnction. 


Die Induction durch Magnetismus Tann man mit einer Drabt- 
Ipule wie (Fig. 577) zeigen, wenn fie gerade fo wie dort auf ein Stativ 
gejegt wird. An die Enden des Spiraldrahtes befeftige man mittelft 
geeigneter Klemmen 3 bis 4=- Iange Kupferdrähte und führe dieſelben 
zu einem eben fo entfernt ftehenden Galvanometer. Der Draht der 
Spirale muß möglichft lang, darf aber nur dünn fein. Wenn die 
Nadel des Galvanometerd zur Ruhe gekommen, ſtecke man in die Höh— 
lung der Spirale den einen Bol eine geraden, Fräftigen Magnetftabes; 
jofort wird die Galvanometernabel einen Ausichlag machen. Läßt man 
den Magnetſtab in der Spirale ruhig liegen, fo kehrt Die Nadel nach 
einigen Schwingungen in ihre Ruhelage, die fie vor dem Berfude ein- 
nahm zurüd. Zieht man nun aber ben Magnet wieder aus der Spirale 
zurüd, jo ſchlägt die Nabel nach der der vorigen entgegengefeßten 
Richtung aus. Durch Näherung und Entfernung des Magnetpols 
werben alfo im Draht der Spirale entgegengefeßte elektriſche Ströme 
erregt. 
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Um ftärkere Inductionäftröme zu erzeugen dient die Sartou'ſ che 
Rotationsmaſchine, die in ſehr verſchiedenen Formen conſtruirt worden 
if. Ein fräftiger, aus mehreren Lamellen beſtehendet Hufeifenmaguet 
MMM ($ig. 597) liegt auf Hölgerner Unterlage und ift Durch bie 
Schrauben e,c,c darauf befeftigt. Vor den beiven Polen des Magnets 


Gig. 897. 


find, auf der Eifenplatte aa befeftigt, zwei Drahtipiralen 8,S' mit 
ftarfen Eifenternen, feft auf einer eifernen Achſe AB, wovon das eine 
Ende A fein Lager in einer in dem hölzernen Ständer C ledenden eifernen 
Schraube, das andere bei B, zwiſchen ben Dagnetienteln in einer 
eben folchen in der Unterlage befeftigten Schraube hat. Dieſes Holz- 
ſtück ift fo did wie der Slip fihtbare Holzförper D, welcher mittelft 
eined Falzes darauf aufgefchoben ift, und die Achſe geht durch erſteres 
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hindurch, trägt dahinter eine Rolle mit Schnurlauf, endigt dann in eine 
Spitze, welche von dem Hohlkegel der genannten Schraube aufgenommen 
wird. Auf D ift die hölzerne Säule E äufgefegt, welche als Träger 
für dad Rad R dient, das am Griffe g ſchnell herumgedreht werben 
kann. Durch Verbindung des Rades mit der Rolle mittelft einer ſtarken 
Darmfaite wird die Drehung des Rades eine noch fchnellere Drehung 
der Achſe AB und der darauf befeftigten Drabtipiralen S,S’ bewirken, 
da die Rolle einen viel Fleineren Durchmefjer hat als das Rad R. 

Bei der Drehung ber Achſe rotiren auch die Drabtfpiralen vor 
den Polen des Magnets. Wenn fie fih den Polen nähern, fo wird 
ein Strom erregt, welcher die Drähte durchläuft; der Nord- und Süd⸗ 
pol würden aber in gleihgewundenen Drähten entgegengefegte Ströme 
erregen; bie Drähte find daher entgegengejeßt gewunden, der eine rechts, 
der andere links; folglich ift die Stromrichtung in beiden wieder bie- 
ſelbe. Sobald die Spiralen (Inductoren) bei den Polen vorbei gegangen 
find und ſich wieder von ihnen entfernen, wird in den Drähten ein 
dem erſten entgegengeſetzter Strom erzeugt. 

Auf der ſchon erwähnten Eifenplatte aa, welche man beſſer noch 
in gerader Anftht und vergrößert in den (Fig. 598 und 599) fieht, 
ift eine Holzplatte bbb’b’ aufgefeßt; diefe nimmt den Apparat auf, 
ber dazu beſtimmt ift, die in dem Drabte der Spiralen entftandenen 
Ströme dahin zu leiten, wo fie verwendet werben follen und dem Zwecke 
entfprechend zu ordnen. Diefer Apparat heißt Bachytrop. In der 
Holzplatte bb b’ b’ ift ein vertiefter Kreis ausgedreht, in welchen eine 
eben fo große, in der Mitte L durchbohrte Platte e,e von Elfenbein 
eingelegt iſt; dieſe ift mit zwei halbkreisförmigen Supferplatten F,G, 
überdedt, deren einander zugelehrte gerablinige Begrenzungen einen 
fleinen Zwiſchenraum zwifchen fich frei laſſen; er ift mit m,n bezeichnet; 
bie runde Deffnung der Rupferplatte ift noch größer als die der Elfen- 
beinplatte. Die Oeffnung L der letzteren ift Dazu beftimmt, die Dreh⸗ 
achſe AB aufzunehmen, welche bier nur theilweiſe gezeichnet ift; fte ift 
aber um 90° aus ihrer wirflichen Lage umgelegt, da fie ja auf der 
Ebene des Pachytrops ſenkrecht ftehen fol. Auf die Holzplatte bbb’b’ 
find die vier Kupferplättchen oder Federn 1,2,3,4 aufgefchraubt, die 
über den Meffingring übergreifen. Bei d ift in die eine Hälfte des 
Kupferringes ein iſolirendes Elfenbeinplättchen eingefegt. An den Kupfer- 
ring ift enplih der Griff JH angefchraubt, mit welchem berfelbe jo 
gebreht werben kann, daß feine der Federn auf das Elfenbeinplättchen 
d zu liegen kommt, wie in (Fig. 598), oder fo, daß die Feder 3 auf 
d zu liegen kommt, wie in (Fig. 599). Damit aber beide Hälften des 
Kupferringes, F und G, mittelft des Griffes JH gleichzeitig und zu= 
fammen gedreht werben fünnen, find beide Hälften des Kupferringes 
an die darunter liegende Elfenbeinplatte feftgejchraubt, jo daß fich Diele 
immer mitbrebt. Auf die Achfe AB find zwei eiferne Walzen w, und 
w, aufgefegt; w, ift durch einen untergefeßten Holzring gegen die Achſe 
toliet, dagegen w, unmittelbar auf der Adhfe auffigt, Die Walze w, 
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Bat zuerft eine continuirlic leitende Zone, dann eine andere, welde in 

eine leitende und eine nicht leitende Hälfte f getheilt ift, indem der 

Holgeinfag f die Hälfte des Umfanges einnimmt. Die zweite Wal 

Ws hat zuerft eine Zone, deren eine Hälfte leitet, die andere g nicht, 
a 


A 
ig. 598. 


und zwar fteßt die leitende Hälfte biefer Zone der nicht leitenden der 
Walze w, gegenüber; die Walze w, hat dann eine Zone, welche durch 
zwei einander diametral gegenüberftehende Holzeinfäge h, deren Länge 
etwa 1/, des Umfanges beträgt, in zwei leitende und zwei nicht Leitende 
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Theile geteilt wirb, jo geftellt, daß ihr Anfang dem Anfange je einer 
der beiben Hälften ber erften Zone gerade gegenüberfteht. Auf w, folgt 
dann eine durchweg leitende Zone und eine mit 16 ſchmalen Holzein- 
fägen, die mit eben fo viel leitenden Eiſenflächen abwechſeln. Eine 
dritte Walze w; hat zwei Holgeinfäge i wie die Einfäge h auf w,, end- 
lich noch eine ganz leitende Zone. 

Bei r und v treten bie inneren Enden ber: beiden Spiralbrähte 
zu Tage, s und u find die äußeren Enden und ber Drahtverlauf ift 


gig. 599. 


folgender: von 8 zur Feder 4 umd zur Achſe bei p; von u zur Feder 1 
von r zur Feder 2, 3 nach q, enblih von v nad c. Da wo ber 
Draht unter einer Kupferfeder durchgeht, muß er von feinem Seiben- 
Überzug entblößt werben. Für den Stromlauf müffen wir bie Lagen 
der (dig. 598) und der (Fig. 599) unterſcheiden. Bei erfterer, wo 
feine Jeder auf das ifolivende Elfenbeinplättchen trifft, geht ein Strom 
von p durch 4 nach 8, durch die Drabtrolle nach r, 2, 3, q; in 4 ins 
deß theilt fi der Strom, indem ein Theil defielben von ber Feder 4 
auf die Kupferplatte F übergeht und von da nad 1, u, y, t, g. Die 
beiden Drahtrollen wirken aljo bier wie zwei neben einander liegende 
Drähte, durch welche beide ein Strom hindurchgeht. 

Dreht man aber die Kupferfcheibe fo, daß bie Feder 3 auf das 
Elfenbeinplättcen d zu Liegen kommt, wie in (Fig. 599), fo ift ber 


— 
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Strom auf dem Wege r 2 3 q gegen die Kupferplatte G ifolirt; er 
nimmt daher den Weg psr 2 1 u v tq und durdläuft beide Draht 
tollen nad einander. 

Im erften Falle wirken aljo beide Drahtrollen wie ein Draht von 
ber Länge einer berjelben (440 Fuß), aber von Doppelter Dide, im 
anderen Falle wie ein Draht von der Länge beider (880 Fuß), aber 
nur von einfacher Dide. Die erfte Stellung (die Onantitätsftellung 
befördert die phyſikaliſchen, die zweite (die Intenfitätsftellung) 
die phyſiologiſchen Wirkungen. 

Zu Beiben Geiten der Ace AB find bie Ständer K und F 
(Sig. 597) aufgerichtet, auf denen die mit der Achſe parallelen Meffing: 
ftäbe kl, K'1 feſtgeſchraubt find; jeber hat vier Bohrungen mit Klemm: 
ſchrauben; Hier werben nun Meſſingfedern eingefegt, die auf den Walzen 
w, ‚wg und ws ber che fchleifen und, je nach der Art ber zu erzielenden 
Wirkung, verſchieden vertheilt werben müflen; man erkennt dieſe Bor 
richtung deutlich aus den (dig. 600—605), wo die Klemmen auch nu= 
merirt find. Im diefen ſechs Figuren find die Mäntel der Walzen als 
abgewidelt zu denken, fie find daher in die Ebene voll ausgezeichnet, 
um befto deutlicher die leitenden und iſolirenden Theile, auf welde die 
eingefegten Federn während ber Notation der Achſe treffen, zu zeigen; 
die dunkeln Partien find immer ifolirende Holzeinfäge. 

Zunädft hat man die zwei verſchiedenen Stellungen ber Kupfer: 
ſcheibe FG zu beobachten, (Fig. 598), mo der Hebel HJ, aus der 
Richtung der Achſe AB gefehen, links fteht und das Elfenbeinplättgen 
d von feiner Kupferfeder gebedt wird, heißt die phyſitaliſche, die der 
(ie, A die phyſiologiſche Stellung; ber Hebel HJ fieht Bier nah 

echts hin. . 


J. Phyſikaliſche Stellung. 

1. Erregung von Funken (Fig. 600); man ſetzt hiezu die Federn 
2 und 4 in den Halter k; 4 ſchleift fortwährend auf Eiſen, 2 ab: 
wechſelnd auf Eifen und Holz, erftered, wenn ſich die Drahtrollen von 
den Polen des Magnets entfernen, letzteres, wenn fie ſich den Polen 
nähern. Durch die ifolirenden Holgeinfäge wird alfo der Näherungs: 
ſtrom ganz ausgeſchieden, man erhält fortdauernd nur den Entfernungs- 
from (Oeffnungäfttom). Der Strom ift geſchloſſen, weil q mit ber 


[A [4 


> 


Fig. 600. 
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Wale w, ‚p mit der Walze w, verbunden ift und bie Federn 2 und 
4 mittelft bes Stabes k'l’ die Walzen w, ‚w, verbinden. Bei jedem 
Uebergang der Feder 2 won Holz auf Eifen erjheint der Funke an ber 
Spige der Feder; da die Drehung raſch geſchieht, fo ift der Bunte eigent⸗ 
Kid, continuirlich. 

2. Glühen von Drähten (Fig. 601); man ſetzt die Federn 4 und 
6 ein, in 1 und 5 die ſtarken Kupferdrähte abc und dbe, die bei a, 
d rehtwinflig gebogen find, um mit diefen kurzen, umgebogenen Enden 


[4 [4 


Fig. 601. 


Big. 602. 


in die Bohrungen geſtedt zu werben; bei b werben fie ifolirt verbunden, 
indem man fie bier erft mehrfach mit Seidenfäben ummidelt, dann an 
einander feftbindet; bei c,e bilden bie Drähte Feine Häfen, awifchen 
welchen ein bünner Platindraht befeftigt wird, indem man ibn beider⸗ 
jeit8_mehremal um das Kupfer widelt. Der Draht geräth in Iebhaftes 
Glügen. Daß der Strom burd die Verbindung der Leiter kl und 
K'Y mittelft der Rupfergabel und des Platindrahts c e gejchloffen iſt, 
fießt man ein. Auch hier wird der Sqließungsſtrom ausgeſchieden. 
3. Erregung von Magnetismus im Eiſen (Fig. 602). Hiezu 
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bedient man fi gabelförmiger Federn, die man in 3 und 7 einfegt; 
3 ſchleift oben, 7 unten auf den Walzen; wenn der eine Arm auf Eifen 
fchleift, Läuft der andere auf Ho. Im 1 und 5 werben Kupferbrähte 
eingeftedt, welche an den Enden fo umgebogen find, daß fie den Eifen- 
I pq aufnehmen fönnen, welder, ſobald die Maſchine gedreht wird, 
magnetiſch erſcheint, wie man ſich durch eine genäherte Magnetnadel über- 
zeugt. Man erhält hier beide Ströme, aber, da fie genöthigt find, ent= 
gegengefettte Richtungen einzufchlagen, fo hebt ſich ber Gegenſatz ihrer 
Richtungen auf, fie wirken als gleich gerichtete. Cin mit umfponnenem 
Draht ummideltes Hufeifen wird zum Cleftromagnet, wenn man bie 
Drabtenden deſſelben mit den Klemmen 1 und 5 verbindet. 


IL Phyſiologiſche Stellung. 


1. Erfgütterungen in lebenden Organismen (Fig. 603. Man 
fegt die Federn 2, 4 und 6 ein; 2 ſchleift abwechſelnd auf Eifen und 


1 
7 . . 
⸗ 
Fig. 608. 


Holz, während 4 und 6 fortvauernd auf Eifen ſchleifen. In 1 und 
5 fommen biegfame Drähte mit ven Kloben m,n die. man feft in die 
Hände nimmt; oder man legt biefe in zwei Gefäße mit Wafler, in 
welche man bann bie Hände eintaucht. Man erhält Hier nur den 
Oeffnungsſtrom. 

2. Themiſche Wirkungen (Fig. 604 und 605). Die Federn 
find diefelben, wie bei den magnetiſchen Wirkungen, nur benugte man 
bei biefen die phyfifalifche Stellung des Apparates, während die hemifchen 
Wirkungen durch den Quantitätsftrom (die — Stellung) mehr 
gefördert werden. Man fett hiezu die gabelförmigen Federn 3 und 
7 ein (Fig. 604); die beiden alternivenden Ströme werben alſo wieder 
in gleich gerichtete verwandelt (wie oben bei 3). In das Glasgefäß 
G wird angefäuertes Waſſer gegofien, in basjelbe werben die Glas— 
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röhren a,b, mit demfelben Wafler gefüllt, eingefetst, endlich werben von 
den Klemmen 1 und 5 ber Kupferbräßte mit ‘Platineleftroden in die 
umgefehrt geftellten Röhren eingeführt. Dan kann ſich hiezu recht wohl 
aud) des Waflerzerfegungsapparates (Fig. 566) bedienen. Wie dort, 
muß der Draht außerhalb der Röhrchen durch einen Siegellacküberzug 


B . ? 
F 
5 
— 
Big. 604. 
⸗ + 
7 ⸗ 
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iſolirt werben. Da der Strom in immer gleicher Richtung durch das 
Waſſer geht, fo erhält man die aus dem Waller ſich entwidelnden Gaſe 
(Sauerftoff und Wafferftoff) getrennt, wie beim galvaniſchen Strom. 
Segt man neben denfelben gabelförmigen Federn 3 und 7 noch 
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eine einfache Feder in A oder 8 ein (fig. 605), welche fortpauernd auf 
Eifen fchleift, fo geht, wenn der eine Arm der Feder J auf dem Eifen 
der gegen die Achſe ifolirten Walze w, fchleift, ein Arm von 3 aber auf 
Holz derſelben Walze, der Strom von 4 (oder 8) fofort nach dem anderen 
Arm oder Gabel 7, der auch auf Eifen fchleift, zur Walze w,, von da 
zur Achſe und zurüd in die Spiwlen. Diefer Strom geht alfo gar 
nicht durch das eingefchaltete Waller. Der Deutlichkeit halber bemerten 
wir no, daß ein Arm der Gabel 3 und der entgegengefetst Tiegende 
der Gabel 7 gleichzeitig auf Eifen und nad einer halben Umdrehung 
wieder gleichzeitig auf Holz fchleifen; eben fo die beiden anderen Arme 
berfelben Gabeln. Wenn nun zwei folde Arme Metall berühren, der 
eine auf Walze w,, der andere auf Walze w, , fo gebt der Strom von 
der tfolirten Walze w, zur Feder 3, von da zum Waſſer, aus dem 
Waſſer nah) kl zur Feder 7, nad) der mit der Achle leitend verbundenen 
Walze w., alfo nad) der Achſe und von da erft nad) der Spirale zu: 
rüd. Bei einer ganzen Umdrehung berührt jeder Arın beiber Gabeln 
einmal Metall und einmal Holz; da aber bei jeder halben Umdrehung 
jeveömal zwei entgegengefete Ströme entftehen, der eine von O° bis 
90°, der andere von 90° bis 180°, fo geht bei der erften Hälfte ver 
Drehung fein Strom durch das Waller, bei der anderen dagegen beide 
Ströme; es wird ſich aljo im erften Viertel der Umdrehung am einen 
Draht Sauerftoff, im anderen Viertel Waflerftoff entwideln. Die Gufe 
werden gemengt als Knallgas auftreten. Man wird fie daher in einen 
einzelnen Cylinder auffangen. 

In (Fig. 598) ift auf der Walze w, noch eine Zone mit vielen 
Unterbrechungen, auf der man bie ever 2 gleiten laffen konn, um in- 
tenfivere Zudungen hewworzubringen. Die Walze w, der Zeichnung, 
mit den Einfägen i, ift von Dove für den Extraftrom eingeführt morben. 
Es würden hiezu nody mehr Seitenftänder mit Federeinſätzen erforder: 
lich fein; e8 Tiegt diefer Gegenftand aber zu fern, um ihn bier weiter 
zu verfolgen. ” 


X. Rotationsmagnetismus. 


Auf der Achſe der Centrifugalmafchine befeftige man eine kreis: 
fürmige, gut gefchliffene Kupferplatte AB (Fig. 606) in horizontaler 
Yage; H mag den Schnurlauf, HJ bie Schnur der Mafchine vorftellen. 
Daneben fee man einen Ständer ME, welder bei F in einem Mieffing- 
förper, der beliebig verftellt werden fann, die Glasſcheibe CD trägt, 
welche etwas größer ift als die Kupferſcheibe; fie wird über diefer, aber 
ganz nahe daran, aufgeftellt. Der Ständer ME trägt oben den mit 
der Schraube s feftzuftellenden horizontalen Stab EG; an diefen ift 
ein Meffinglörper G gejchraubt, der an einem Häkchen einen ungedrehten 
Faden trägt, an den man den geraden Diagnet NS anhängt. Die 
Centrifugalmaſchine muß mit einer Schraubzwinge an ben Tiſch be 
feftigt werden. Die nad gewöhnlicher Art gebauten Mafchinen taugen 
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zu dieſem, wie zu vielen anderen Verfuchen, wo der zu bewegenbe Körper 
ziemlich ſchwer ift, nicht; fie haben nicht die nöthige Feftigfeit. Bringt 
man den Magnet ganz oe an die Glasſcheibe und fett die Kupfer⸗ 
platte in Bewegung, fo folgt der Magnet bald diefer Rotation, dreht 
fih in derſelben Richtung. Die Glasfcheibe dient blos dazu, die durch 
bie rotirende Scheibe veranlaßten Luftihwingungen vom Magnet fern 





Fig. 606. 


‚ zu halten. Da die Kupferplatte nur dünn ift, fie wird nicht Über 2m 
ſtark jein, fo fann fie nicht wohl auf die Achſe der Centrifugalmaſchine 
aufgeihraubt werben, man muß ſich damit begnügen, auf die Achſe 
einen cylindriſchen, oder ſchwach koniſch abgedrehten Körper aufzufchrauben 
und bie Kupferplatte darauf aufzuzwängen; aber gewühnlic macht fie 
ſich während des Drehens los, weil die Reibung nicht ſtark genug. ift. 
Um dies zu verhindern, ſchraube man auf die Achſe der Eentrifugal- 
maſchine ben Körper AB (Fig 607) auf; die Zeichnung ftellt einen 
37° 
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Durchſchnitt des Ganzen dar, wovon (Fig. 608) der Grundriß if; x 
ift ein. Cylinder, neben dem der Stift y, dicht Daran anliegend, auf 
dem vorftehenden Rand feftfteht. Im die hier aufzulegende Platte wird 
ein Loch gebohrt, in das der Cylinder x genau paßt; am Rande ber 
Bohrung wird ein Einſchnitt gemacht, der den Stift y aufzunehmen 
vermag, aber auch nicht weiter ift; in (Fig. 609) fieht man diefen Ein- 
ſchnitt deutlich. So aufgeftet, wird die Platte während der Drehung 
feft Tiegen bleiben. 

Dreht man die Scheibe, fo fett fi) der Magnet in derſelben 
Richtung in Rotation. Dreht man die Platte, nachdem fie in der erſten 
Richtung in Bewegung gefegt worden, in entgegengefegter Richtung, fo 





Fig. 608. 


Big. 609. 


fährt zwar der Magnet Anfangs noch fort, fid) in der vorigen Richtung zu 
bewegen, aber feine Geſchwindigteit nimmt fihtlih ab, er kommt zulegt in 
Ruhe und fängt fofort an, fid) in ber jegigen Nichtung der Scheibe zu 
drehen, erjt langſam, dann immer ſchneller und ſchneller. Wenn man den 
Faden, woran der Magnet hängt, verkürzt, fo daß der Magnet ent 
fernter von der Scheibe wird, fo folgt er zwar auch nach ber ſich 
drehenden Scheibe, aber viel langjamer. Die Einwirkung der rotirenden 
Scheibe auf den Magnet nimmt alfo mit zunehmender Entfernung ab. 
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Eine durch radiale Einfchnitte in Sectoren getheilte Scheibe, wie (Fig. 
609) zeigt zwar biejelben Erfcheinungen noch, aber viel ſchwächer. Cine 
Zinkſcheibe, die die Eleftricität meniger leitet als Kupfer, wirkt ebenfo, 
jedoch viel ſchwächer. 





Fig. 610. 


Auf eine recht fefte Centrifugalmaſchine fege man einen Hufeifen- 
magnet fo auf, daß feine Pole nah Oben gerichtet find (Fig. 610), 
fee am dem oben bejchriebenen Stativ die Glasſcheibe darüber und 
hänge die Rupferplatte, die hier im Centrum mit einem Häkchen ver= 
jehen fein muß, an einem Bündel ungedrehter Fäden dicht darüber. 
Berjegt man dann den Magnet in drehende Bewegung, jo folgt ihm 
bie Scheibe, diefe dreht ſich nach derſelben Richtung. 





Drud von Bär & Hermann in Leipzig. 


ä— Lu - | 


— 1 — — 








Drudfehler. 


„in dem“ fl. „inbem”. 


PEFF 


Seite 9 Zei 3 v. o. 1. 
10,1232v. u. hinter anbringen i nd ne‘ "RR. „.“ zu fegen. 
„24 „ 2vuLl, Robr r “ ft. n 
„8. 2v. o. |. „in“ ft. „Im 
„ 34 „ 220.1. „Blosfiöpfel“ 17 raspöyfe 
„» %2%2 „ BvuL,, erchlin 
„ 4 „ 182 0.1. „einen“ ft. einem“ 
„ 62 „ 1». 1. „pie gu ft. „Die“. 
” 64 ” 13 v. u. L „Diele“ ft. „fe”. 
„ 8, 920.L „aa mme.f, „r°3ag mm,“ 
„ 8 „ BvuL ugs 0." 
„ 106 „ 150». o. l. „Rolle“ ft. „Stelle.“ 
»„ 17. 820.8 „111° fl. „110.“ 
"7. Ro. il „(Fia. 112)" zu reden 
. 21v. o. LI. „k (fig. 112)“ 
„218 „ 1898 v. u. l. „EFF (Fi. u“ ſu “ER. " 
„ 15 „ 3 v. u. l. „nah Unten” fi. „nad“. 
„ Jet „ 2 v. u. l. „Sliifinleiten. “ 
„ 168 „ 9 u. 10 v. u. ifl der Satz von „und“ biß „s’ zu ftreichen. 
„ 18 „ 52. u. if „mit Schale” zu ftreichen. 
„ 10, 1232v. u. L. „en Gicht” tt. „Gemidt. “ 
„1%. 10m u.l. „sen any“ Mer „„nanz.“ 
„ 319 „ 22o.L., ag 
„ 197 „ 13» Ji F "über" ft. ee. “ 
„ 203 „ 1v. iR „in“ zu rein: 
. 24 „ 6 v. u. ift „beiden” zu ft rigen 
„ 207 „ 62. I. „befindli Hr ft. etndliien. “ 
„ 24 „ 182. o. J. „radial“ fl. „Tadic ical. 
„ DB „ 7». o. I. „denjelben‘ I „Derjelben. . 
Pe 8 v. o. ift „wird“ zu Rreidden. 
„ 8 „ 12». „der“ ft. „pen. 
„ 27 „ 1213u16vu1. „TR „RP.“ 
„ 389 13 v. 0.1. „K“ ft. „k”. 
„ „ 9 v. o. 1. Be, “ 
7» 
49. 
80» 
u „ 2 v. ft „2” zu —* 
315 6 v. I., 0. fl. , q". 
„ 819 „ 8» hinier „© „Goäitpatte feße „,” 
[I] 321 ” 12 v. ” 
„3 „ 1d.o.1 ge)”. 
„» 36 „ 9 v. u. l. „AA Fi „AA.” 
„ BB „ 14» u. l. „möglidft.” 
” — 0 n 6» J „bD“ fl. , ‚b’D. . 
„ 37), 14v.u.L[ „lgmm, 87° fi. „23 mm, 87.“ 
„ 45 „ 12». hinter en "fig hinzu: „daB andere ein Concavglas, wie die 
rien 
u MM „ 7 v. u. l. „den“ in „de 
n 8348 pr 1 v. (ie. re R ( 7 34). 
” — e⸗ v. „ip ſt. ⸗ i . 
„0, Rvol., 6 RR": 8. 38) 
„u. 180. 0.1. „367° ft. „366. 
„ 852 „ 6 v. o. L. „Stampfer” ft. „Stampher. 
„ 83 „ 20». o. iſt „um’ zu fireichen. 
„ 359 „ 23v. u. |, „getheilten” ft. „getbeiltg.“ 





Geite 381 Zeile 1 v. 9. ift „a“ zu freien. 
„34°, Bowl. „Il“ fl. „I 
„8 „ 1 v. u. Die Numern Ber ig. 407 u. 408 find mit einander zu vertauſchen. 


„ 36 „ 26». u. „Beadtung“ R. „ 3eobadhtung. . 

„39% „ 52. o. I. „dem” N „den.“ 

„ 405 „ 7». u if das Comma zu ſreichen. 

„dl „ 4v. u.1 er" $ Den.’ 

„ 42 „ 190 u L „dab“ It. „das“ 

„ 423 „ 2v.n.I. „müßte“ ft. „mußte 

„48 „ 8v.u l „einen Heinen“ ft. „ein Heiner.” 

„ 456 „ 186 v. u. I. „des“ fi. „Der.“ 

„ 40 „ 1vuLl „wit —* 

„ 463 „ 8v. unl. ‚Eifenftüd” ñ .„NRechteck.“ 
485 . 1 v. o. 200 — Abweichung fl. des magnetiſchen Meridians. 
473 v. o 

472 3 6 v. u. l. „sin“ fu., 

„ 16 „ 620. 1w 1. Blasiride“. ft Glasſcheiben. 

„439 „ 7». o. I. „erwärmtem.” 

„42 „ 1800 hinter, „m“ füge „Big. 507)“ Hinzu. 

„ 4397 „ 1682. 0.1. „o“ ft. „oc 

„ 506 „ 192. u l. „ans“ fl. „au * 

„ 509 „ 3v. u. l. De f. „immer.“ 

„ 52 „ 39» 0. L „vor“ ‚von 

„55 „ Bpul, Sanabrlien ft tn abfabriten. “. 

„55 „ 820.1 „Xvir’ ft. „XXI ® 
„ 56 „ iv. u. L „benugt” —2 — 


In den Figuren find noch folgende Berbefferungen anzubringen: 


Figur 189 L. sg ſt., b”. 

7  190« and » und db mit einander zu vertauſchen. 

» 323 müßte jo geftellt werben, — der Benbaditer die Seite, wo C ftebt, vor fi) hätte, Die 
Ziffern der Gradtheilung aufrecht ftänden. 

„ 8352 fehlt der Budfiabe 0, der den zweiten Schenkel des Wintels begeihnen jol, wovon mn 

der erfte ift; der Winkel ift der der Platten mc und ng. 

371 u 372 müßten "umgelch rt ſtehen. 

„ 3% u. 395 find — mit 384 u. 385 beziffert. 

„ 406 links von „b“ ſetze „b 

„87 u. 408 milfien mit einander vertaufchyt werden. 























| Gebunden von 
a we 


malna 


